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RESUMO
A tecnologia baseada no conceito BIM (Building Integrated Modeling) tem tido nos u´ltimos anos de-
senvolvimentos nota´veis e comec¸a a ser uma refereˆncia no mundo da construc¸a˜o civil. A modelac¸a˜o
nume´rica de qualquer aspeto de um edifico durante qualquer fase da sua vida u´til permite um nı´vel de
rigor no projeto e compatibilidade entre as diversas especialidades ate´ agora nunca alcanc¸ado.
No mercado competitivo atual salienta-se a importaˆncia da avaliac¸a˜o precisa dos custos dos novos
projetos de construc¸a˜o civil, onde a determinac¸a˜o desses custos e´ feita por meio do processo de
orc¸amentac¸a˜o. A extrac¸a˜o das quantidades e´, tradicionalmente a partir da ana´lise do projeto desenvol-
vido, das especificac¸o˜es te´cnicas e das plantas construtivas. Esse me´todo pode frequentemente apresentar
incoereˆncias, consequentemente afetando a tomada de decisa˜o de determinada empresa.
Foi neste contexto que o autor desta dissertac¸a˜o aceitou o desafio de estagiar numa das maiores empresas
de construc¸a˜o civil a nı´vel mundial, a Bouygues Construction, na sua sede na regia˜o parisiense. Integrado
numa das equipas do servic¸o de orc¸amentac¸a˜o da filial Bouygues Baˆtiment Iˆle-de-France Habitat Social,
responsa´vel pela realizac¸a˜o de novos projetos de habitac¸a˜o social na regia˜o parisiense. Esta dissertac¸a˜o
parte da necessidade da empresa em desenvolver e melhorar as suas ferramentas de trabalho, com o
objetivo de facilitar e otimizar a qualidade dos seus estudos.
No aˆmbito deste esta´gio, e´ abordado o trabalho desenvolvido pelo autor desta dissertac¸a˜o, que teve como
objetivo atualizar uma ferramenta de orc¸amentac¸a˜o utilizada pelos servic¸os da empresa. No seguimento
deste trabalho e tendo em considerac¸a˜o as necessidades da empresa, foi desenvolvido um me´todo de
orc¸amentac¸a˜o que combina a tecnologia BIM com esta ferramenta, de modo a otimizar a sua func¸a˜o.
Esta dissertac¸a˜o pretende assim demonstrar como a utilizac¸a˜o de softwares BIM pode aperfeic¸oar o
trabalho de medic¸a˜o e posterior orc¸amentac¸a˜o de projetos de construc¸a˜o.
PALAVRAS-CHAVE: Building Modeling Information, construc¸a˜o civil, Bouygues Construction,
habitac¸a˜o social, ferramentas BIM, medic¸o˜es, orc¸amentac¸a˜o.
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A tecnologia BIM corresponde a uma nova forma de tratar os projetos de construc¸a˜o, respondendo a
muitas necessidades que ja´ se verificavam no ramo da engenharia civil. Foi uma auteˆntica revoluc¸a˜o
nos padro˜es de come´rcio da indu´stria AEC (arquitetura, engenharia e construc¸a˜o), permitindo a
transformac¸a˜o de todo um processo iterativo numa paralelizac¸a˜o de tarefas. Neste contexto todas as
operac¸o˜es para o estudo de um projeto sa˜o realizadas com base numa informac¸a˜o exaustiva e centrali-
zada. Esta tecnologia tornou-se na chave para integrar todo um projeto de construc¸a˜o em formato digital,
permite a sua compatibilidade com sistemas computacionais de ca´lculo e ana´lise. Embora seja uma tec-
nologia relativamente recente traz inu´meras vantagens e benefı´cios para quem a utiliza, como se podera´
demonstrar nesta dissertac¸a˜o.
Para ale´m da abordagem ao conceito BIM sera´ tambe´m tratada a sua aplicac¸a˜o a nı´vel empresarial.
Para isso, e´ explicado a metodologia de funcionamento desta tecnologia numa das maiores empresas de
construc¸a˜o a nı´vel mundial, a Bouygues Construction, Neste trabalho sera´ feita um estudo geral desta
tecnologia, assim como a sua aplicac¸a˜o a nı´vel empresarial. No aˆmbito do esta´gio realizado na empresa
Bouygues Construction, e devido a utilizac¸a˜o sistema´tica desta tecnologia, surgiu um interesse inovador
para o aperfeic¸oamento das ferramentas utilizadas pela empresa, tornando-as compatı´veis com o modelo
digital BIM.
A complementac¸a˜o de ferramentas com o modelo digital permite aos diversos intervenientes obterem
uma percec¸a˜o e informac¸a˜o detalhada de projetos de construc¸a˜o. Atrave´s desta conjugac¸a˜o de ferra-
mentas para um determinado padra˜o de projetos consegue-se condensar um trabalho estimado em uma
semana para um u´nico dia, o que acarreta inu´meras vantagens para o utilizador.
Por fim, fez-se um estudo de um caso concreto, com o principal objetivo de demonstrar a utilidade
do me´todo e das ferramentas aqui apresentadas para a elaborac¸a˜o de um projeto. E´ tambe´m feita um
confronto entre o me´todo tradicional e o aqui apresentado, para que se possa compreender as vantagens
da sua utilizac¸a˜o.
1.2. OBJETIVOS
A realizac¸a˜o deste trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um me´todo de orc¸amentac¸a˜o que
relaciona a tecnologia BIM com uma ferramenta de orc¸amentac¸a˜o como o objetivo de estudar rapida-
mente o prec¸o dos trabalhos estruturais de projetos de habitac¸a˜o social na regia˜o parisiense, em Franc¸a.
Este trabalho surge no aˆmbito da realizac¸a˜o de um esta´gio, por parte do autor, no seio de uma das
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grandes empresas de construc¸a˜o francesas, a Bouygues Construction, especificamente numa das suas fi-
liais, a Bouygues Baˆtiment Ileˆ-de-France Habitat Social. A missa˜o deste esta´gio envolveu a atualizac¸a˜o,
organizac¸a˜o e otimizac¸a˜o de uma ferramenta de orc¸amentac¸a˜o utilizada pelo servic¸o etudes de prix (es-
tudos de prec¸o) da empresa. Para atingir os objetivos pretendidos, foi numa primeira etapa do esta´gio,
tomado conhecimento relativamente a`s metodologias e func¸o˜es do servic¸o de orc¸amentac¸a˜o, para isso,
integrou uma das equipas do servic¸o com o objetivo de participar nos estudos de orc¸amentac¸a˜o de novos
projetos de construc¸a˜o. Posteriormente foi necessa´rio compreender o funcionamento e organizac¸a˜o da
ferramenta a otimizar.
Esta ferramenta foi criada em interno a partir do programa da Microsoft, o Excel, e fundamenta a sua
func¸a˜o de orc¸amentac¸a˜o tendo como base o estudo de ra´cios em euros por superfı´cie de construc¸a˜o dos
elementos construtivos de determinado projeto de habitac¸a˜o social.
Tendo em considerac¸a˜o as necessidades da empresa, especificamente do servic¸o de orc¸amentac¸a˜o, foi de-
senvolvido uma metodologia de orc¸amentac¸a˜o com base nas ferramentas apresentadas nesta dissertac¸a˜o,
com o objetivo de responder rapidamente a um concurso de obra.
1.3. ORGANIZAC¸A˜O DA DISSERTAC¸A˜O
A dissertac¸a˜o em questa˜o foi dividida em 6 capı´tulos
• Capı´tulo 1: Introduc¸a˜o - Foi descrita de forma sucinta a motivac¸a˜o que levou ao desenvolvimento
deste trabalho, os objetivos que se pretenderam alcanc¸ar e a forma de como foi desenvolvido;
• Capı´tulo 2: BIM (Building Information Modeling) - Foi abordada a definic¸a˜o da tecnologia BIM e
a sua influeˆncia na indu´stria da construc¸a˜o, tratando as vantagens e desvantagens que esta acarreta;
• Capı´tulo 3: BIM na empresa Bouygues Baˆtiment Ileˆ-de-France Habitat Social - Foi apresentada a
empresa que proporcionou um esta´gio de 6 meses ao autor desta dissertac¸a˜o, abordando tambe´m
a implantac¸a˜o da tecnologia BIM nos seus servic¸os;
• Capı´tulo 4: Ferramentas para orc¸amentac¸a˜o ra´pida de projetos de habitac¸a˜o social Bouygues HAS
- Foi abordado o trabalho desenvolvido pelo autor desta dissertac¸a˜o durante o seu esta´gio no seio
da empresa Bouygues HAS, tratando de explicar as funcionalidades das ferramentas abordadas;
• Capı´tulo 5: Estudo de Caso - Foram utilizadas as ferramentas tratadas nesta dissertac¸a˜o para
aplicac¸a˜o a um caso de estudo, tratando de orc¸amentar todos as despesas inerentes aos trabalhos
estruturais para um novo projeto de habitac¸a˜o social da regia˜o parisiense.
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2
BIM - BUILDING INFORMATION
MODELING
2.1. INTRODUC¸A˜O HISTO´RICA
A necessidade de otimizar determinados processos construtivos no ramo da Engenharia Civil, e restantes
ramos associados a` construc¸a˜o, obrigou diversos programadores e entidades a procurar soluc¸o˜es para
fazer face a uma estagnac¸a˜o das metodologias utilizadas na realizac¸a˜o dos projetos de construc¸a˜o.
Com base neste fundamento, uma equipa do Instituto de Tecnologia da Georgia, liderada pelo professor
Charles M. Eastman criaram o conceito BDS (Building Description System) que traduzido do ingleˆs
significa Sistema de Descric¸a˜o da Construc¸a˜o. [1]
“O sistema BDS foi criado para mostrar que uma descric¸a˜o baseada em programac¸a˜o de uma
representac¸a˜o de um edifı´cio poderia simular ou melhorar todos os detalhes dos desenhos de um pro-
jeto como meio para a sua elaborac¸a˜o, construc¸a˜o e operac¸a˜o, bem como eliminar a maioria das suas
fraquezas.” [1]
Segundo Eastman, o BDS na˜o e´ um objeto ou um tipo de software, mas sim uma atitude perante uma ati-
vidade envolvida num projeto, que envolve uma mudanc¸a significativa no modo de executar os processos
inerentes a`s fases de projeto, construc¸a˜o e manutenc¸a˜o de um empreendimento. [1]
O arquiteto e consultor da Autodesk Phil Bernstein foi o primeiro a usar o termo BIM - Building Infor-
mation Modelling. Apesar disso, Jerry Laiserin- analista da indu´stria de construc¸a˜o, especializado em
tecnologias e estrate´gias de trabalho colaborativo - foi quem introduziu o modelo BIM na indu´stria da
construc¸a˜o. [2]
O conceito ja´ era referenciado em diversas empresas de produc¸a˜o de aplicac¸o˜es informa´ticas de apoio
a´ indu´stria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construc¸a˜o), por diferentes designac¸o˜es: pela Graphisoft
como Virtual Building ou pela Bentley System como Integrated Project Models. Segundo Jerry Laiserin
et al., a primeira aplicac¸a˜o BIM refletia o conceito do software Virtual Building do Archicad, construı´do
pela empresa Graphisoft. [2]
A tecnologia BIM corresponde a uma nova forma de tratar os projetos de construc¸a˜o e traz consigo a
chave para transformar os projetos e documentos em formato digital, permitindo a compatibilidade com
sistemas computacionais de ca´lculo e ana´lise (softwares compatı´veis com o modelo digital), visando fa-
cilitar a elaborac¸a˜o de todos os processos e desenhos te´cnicos associados, os chamados CAD (Computer
Aided Design). [2]
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2.2. DEFINIC¸A˜O
BIM vem introduzir uma revoluc¸a˜o nos padro˜es de come´rcio na a´rea da construc¸a˜o. Mais que um dese-
nho de um modelo 3D, transforma todo um processo iterativo numa paralelizac¸a˜o das tarefas, tratando
todas as operac¸o˜es para o estudo de um projeto de uma forma concorrente.
E´ importante saber distinguir o BIM de uma simples maquete em 3D, o conceito de BIM refere-se a todo
um processo de gesta˜o de dados sobre um determinado projeto de construc¸a˜o. Esta gesta˜o funciona sobre
a base de um modelo digital, onde sa˜o introduzidos todos os detalhes para a realizac¸a˜o de um projeto de
construc¸a˜o(Fig. 2.1). [3]
Fig. 2.1 - Compatibilizac¸a˜o de diferentes projetos de concec¸a˜o de um edifı´cio [9]
BIM e´ um modelo de elementos parame´tricos em 3D que conte´m dados inteligentes sobre um projeto
de engenharia civil, representando digitalmente as suas caracterı´sticas fı´sicas e funcionais. A tecnologia
BIM parte desse modelo mas vai muito ale´m da sua representac¸a˜o visual, definindo tambe´m os me´todos
construtivos - quem faz e como o faz - assim como permite simular ana´lises energe´ticas e de ca´lculo
estrutural, definir redes do sistema ele´trico e controlar normas e orc¸amentos, criando a possibilidade
de partilhar informac¸a˜o via´vel ao longo do ciclo de vida de um edifı´cio ou infraestrutura, desde a sua
concec¸a˜o a` sua demolic¸a˜o. [6]
“Com a chegada dos BIM a indu´stria de construc¸a˜o esta´ passar por uma revoluc¸a˜o digital. BIM e´ uma
forma de trabalho, e´ a modelac¸a˜o de informac¸a˜o e a sua gesta˜o em ambiente de equipa, onde todos
trabalham sobre o mesmo projeto seguindo os mesmos padro˜es. BIM valoriza os esforc¸os combinados
de pessoas, processos e tecnologia.” [3]
Um projeto de construc¸a˜o tradicional e´ baseado em CAD (computer Aided Design) e baseia-se em dese-
nhos bidimensionais (2D), contendo meramente elementos geome´tricos (linhas, pontos, etc.) sem qual-
quer refereˆncia a outros dados sobre o objeto tratado. Atrave´s da tecnologia BIM, ale´m dos paraˆmetros
geome´tricos, um elemento ou objeto BIM pode acolher um vasto leque de informac¸a˜o, tais como, ca-
racterı´sticas te´cnicas, informac¸a˜o sobre posicionamento e localizac¸a˜o espacial, qual o fabricante, custo,
entre outros. [6]
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Como ja´ referenciado o modelo digital na˜o representa apenas um modelo 3D, BIM considera ainda outras
dimenso˜es tornando capaz a ana´lise em detalhe de todas as fases de determinado projeto:
• 4D - Planeamento - adiciona o dado tempo a`s treˆs dimenso˜es geome´tricas, permitindo ligar os ele-
mentos do modelo BIM a uma informac¸a˜o temporal, o que facilita a gesta˜o do plano de construc¸a˜o,
possibilitando visualizar o tempo de durac¸a˜o da obra assim como as diferentes fases de construc¸a˜o;
• 5D – Custo - adiciona o dado custo, onde atrave´s da ana´lise da nomenclatura de todos os dados
do modelo e´ possı´vel atribuir um custo a cada elemento conjugado com o tempo. Tal permite uma
apreciac¸a˜o sobre a situac¸a˜o financeira do projeto;
• 6D – Sustentabilidade - trata tudo o que se relaciona com a durabilidade, por exemplo as ana´lises
energe´ticas ao longo do ciclo de vida de determinado projeto;
• 7D – Manutenc¸a˜o - Liga todos os elementos do projeto a todos os aspetos relativos a` durabilidade,
contendo todas as informac¸o˜es necessa´rias para estudar a sua utilizac¸a˜o e manutenc¸a˜o ao longo
dos anos; [5]
Uma das vantagens do fluxo de trabalho em BIM e´ que este se concentra em todas as fases do projeto,
desde o estudo de viabilidade ate´ a` demolic¸a˜o do edifı´cio, possuindo maior capacidade de impacto sobre
o custo e o desempenho dos projetos (Fig. 2.2).
Fig. 2.2 - Potencial da tecnologia BIM atrave´s das sete dimenso˜es implementadas [13]
2.3. VANTAGENS E BENEFI´CIOS
Apesar de ser uma tecnologia recente, ja´ podemos contar com alguns estudos feitos sobre empresas onde
o BIM foi implementado e que provam um aumento significativo na eficieˆncia a conceder novos projetos
de construc¸a˜o e no seu custo global.
Como referenciado ao longo desta dissertac¸a˜o a utilizac¸a˜o desta tecnologia simplifica e aperfeic¸oa todos
os fluxos de trabalho tornando inu´meras as vantagens que os BIM nos proporcionam, principalmente:
• Visualizac¸a˜o 3D da estrutura e melhor compreensa˜o visual do projeto;
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• Melhor planeamento das diferentes fases de construc¸a˜o do projeto;
• Modelac¸a˜o atrave´s de objetos que apresentam as das suas propriedades fı´sicas definidas;
• Base de dados e informac¸a˜o integrada e coordenada, reduzindo erros ligados a` falta de coordenac¸a˜o
entre especialidades;
• Informac¸a˜o interligada por via de relac¸o˜es parame´tricas e, portanto as alterac¸o˜es sa˜o processadas
em tempo real em todo o modelo;
• Pesquisa e obtenc¸a˜o eficiente e facilitada de documentos da construc¸a˜o;
• Capacidade de detec¸a˜o de conflitos;
• A estrutura apenas e´ modelada uma u´nica vez, podendo ser utilizada pelas va´rias especialidades e
em todas as fases do projeto;
• Condensac¸a˜o da informac¸a˜o do projeto em apenas um modelo BIM e consequentemente em apenas
um arquivo informa´tico;
• Aumento da produtividade;
• Facilidade de concec¸a˜o e percec¸a˜o das va´rias fases de construc¸a˜o;
• Mecanizac¸a˜o e otimizac¸a˜o dos processos construtivos, sequenciando coerentemente todos os pas-
sos a seguir;
• Calendarizac¸a˜o das fases de construc¸a˜o em 5D (tempo e custo);
• Facilidade de intervenc¸o˜es futuras ao projeto;
• Gesta˜o energe´tica e dos materiais ao longo do ciclo de vida de determinado projeto. [11]
Desde o momento de realizac¸a˜o da modulac¸a˜o do modelo digital, toda a informac¸a˜o importante sobre
as caracterı´sticas do edifı´cio encontra-se automaticamente relacionada a cada um dos elementos nela
representados. Detetar e resolver problemas na produc¸a˜o e gesta˜o de edifı´cios utilizando a tecnologia
BIM representa uma mais valia para o sector da construc¸a˜o segundo este conceito. [10]
Todo o trabalho de desenho e medic¸a˜o e´ produzido de forma automa´tica e atualizado sempre que existi-
rem alterac¸o˜es no projeto. Desta forma e´ possı´vel identificar mais rapidamente incoereˆncias nos projetos,
assim como facilitar a ana´lise de va´rias soluc¸o˜es para os diferentes projetos de especialidades que cons-
tituem o projeto de construc¸a˜o. [5]
Comparando com tecnologias tradicionais utilizadas para ana´lise e concec¸a˜o de novos projetos, a tec-
nologia BIM acrescenta inu´meras vantagens que justificam a sua implantac¸a˜o nas empresas. Vantagens
essas que acrescentam qualidade aos projetos e reduzem o custo da sua concec¸a˜o. [5]
2.4. DESVANTAGENS
A digitalizac¸a˜o dos trabalhos de construc¸a˜o atrave´s da tecnologia BIM e´ ainda muito recente e a sua
implantac¸a˜o implica ainda uma se´rie de responsabilidades e riscos que devem ser tidos em conta. A
alterac¸a˜o de processos e rotinas de trabalho geram sempre dificuldades, onde o risco de adaptac¸a˜o e´
elevado. A escassez de experieˆncia por parte da maioria das empresas e profissionais que utilizam BIM
e´ ainda evidente.
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O recurso a` tecnologia BIM apresenta assim algumas desvantagens:
• Investimento: a necessidade de um investimento inicial com a aquisic¸a˜o de um novo software bem
como com a sua amortizac¸a˜o, com custos adicionais de aprendizagem inicial;
• Curva de aprendizagem lenta: ale´m da natural complexidade do software e das mu´ltiplas opc¸o˜es
que este representa, talvez seja na alterac¸a˜o de conceitos e no novo modo de olhar para o modelo,
que se exige mais investimento pessoal;
• Envolvimento da equipa: ainda e´ escassa a proliferac¸a˜o desta metodologia entre equipas que con-
sigam a colaborac¸a˜o de todos os intervenientes. Desta forma, ao se reduzir o aˆmbito de uma das
maiores potencialidades do BIM que e´ a interac¸a˜o colaborativa, a qual permite lidar com alterac¸o˜es
e com incompatibilidades entre especialidades de modo imediato, esta´-se, naturalmente, a contri-
buir para a reduc¸a˜o da sua relevaˆncia e do retorno do investimento;
• Interoperabilidade: caso seja necessa´ria a comunicac¸a˜o entre entidades que usam diferentes plata-
formas tecnolo´gicas, a exportac¸a˜o/importac¸a˜o entre sistemas ainda na˜o e´ isenta de falhas;
• Responsabilizac¸a˜o: a necessidade de definir explicitamente novos modos de comunicar e par-
tilhar o modelo entre os diversos intervenientes, passara´ por uma contratualizac¸a˜o que, base-
ada na confianc¸a e delegac¸a˜o, permita a partilha, sem comprometer os direitos de autor e a
responsabilizac¸a˜o de cada um. [11]
Os softwares BIM representam aplicac¸o˜es recentes para uma parte significativa da indu´stria da
construc¸a˜o. O recurso a ferramentas BIM ainda e´ utilizado por um pequeno nu´mero de te´cnicos, sendo
na maioria das vezes ignoradas as potencialidades destas ferramentas visto que a maioria as utiliza uni-
camente para representac¸a˜o 3D do projeto, desprezando todas as outras potencialidades relacionadas ao
modelo BIM.[14]
Os custos para as empresas de construc¸a˜o na formac¸a˜o de profissionais sa˜o outras desvantagens que
dificultam a tomada de decisa˜o em recorrer ao BIM na maioria dos projetos. E´ necessa´rio formar os pro-
fissionais da indu´stria da construc¸a˜o para que saibam aproveitar as capacidades dos BIM e as apliquem
a` pra´tica construtiva atrave´s de novos me´todos. [22]
Para aspetos relacionados com a gesta˜o dos processos BIM, a falta de documentos instrutivos sobre
a implementac¸a˜o desta tecnologia pode representar um entrave na correta utilizac¸a˜o das ferramentas
por parte das empresas. Existe portanto, a necessidade de uniformizar o processo BIM e criar guias
de implementac¸a˜o para as empresas. Ha´ que definir quem deve desenvolver e operar os modelos de
informac¸a˜o e como devem ser repartidos os custos de desenvolvimento e operacionais.
Apesar de saber do risco conhecido e assumido por parte das empresas, esta implementac¸a˜o representa
na grande parte dos casos uma reduc¸a˜o de custos considera´vel em todo o processo construtivo. Por este
motivo, tem-se assistido a um incremento considera´vel do nu´mero de empresas que utilizam os softwares
BIM. [22]
Apesar das desvantagens que o BIM acarreta, este conceito pode figurar no futuro como principal tec-
nologia para realizac¸a˜o de projetos na indu´stria da construc¸a˜o. Para potenciar os seus benefı´cios em
determinado ambiente e´ exigido um esforc¸o para que todos os trabalhos e tarefas sejam digitalizados
atrave´s do BIM, pois, quanto mais dados sobre o projeto forem introduzidos no modelo digital, maior
proveito se obte´m do seu potencial para a gesta˜o de informac¸a˜o.[22]
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2.5. IMPLEMENTAC¸A˜O DO BIM NAS EMPRESAS DE CONSTRUC¸A˜O
A implementac¸a˜o da tecnologia BIM numa empresa passa mais por ser uma decisa˜o comercial do que
te´cnica. E´ uma tecnologia com o potencial para melhorar a comunicac¸a˜o entre parceiros, acrescentando
uma mais valia na qualidade da informac¸a˜o disponı´vel para a tomada de deciso˜es, melhorando por sua
vez a qualidade do servic¸o prestado, reduzindo o tempo e custo em cada fase do ciclo de vida de um
edifı´cio.
Existem treˆs crite´rios estrate´gicos a considerar no momento de implantac¸a˜o desta tecnologia, que soft-
ware adquirir, qual o nu´mero de licenc¸as e qual a quantidade de te´cnicos a sujeitar a uma formac¸a˜o para
poderem manusear o software. E´ uma decisa˜o de risco visto que a implantac¸a˜o desta tecnologia na˜o e´ de
todo evidente, contudo o sucesso para uma correta gesta˜o empresarial envolve riscos, esses que quando
devidamente calculados levam a distinguir as suas estrate´gias dos seus concorrentes. [5]
A Fig. 2.3 demonstra o impacto da implantac¸a˜o da tecnologia BIM em determinada empresa. Como
se pode verificar, e´ sobretudo esperado uma antecipac¸a˜o de deciso˜es de projeto e acontecimentos que
seguindo me´todos tradicionais seriam unicamente visı´veis em fase de execuc¸a˜o. A capacidade de prever
os va´rios problemas inerentes a` construc¸a˜o de novos edifı´cios permite que haja uma melhor gesta˜o de
recursos e soluc¸o˜es a tomar, consequentemente provocando uma reduc¸a˜o no custo global do projeto de
construc¸a˜o.
Fig. 2.3 - Relac¸a˜o que demonstra a alterac¸a˜o das fases suscetı´veis a problemas/soluc¸o˜es atrave´s da tecnologia BIM [17]
Apesar da atrac¸a˜o que a tecnologia inovadora provoca nos mercados, o conceito por si so´ na˜o e´ suficiente
para convencer as organizac¸o˜es a investirem no BIM. Interessa por isso analisar o retorno do investimento
(ROI) que as empresas conseguem com a implementac¸a˜o de BIM. De acordo com um estudo realizado
em 2014, treˆs quartos dos empreiteiros reportaram um retorno positivo do investimento em BIM, sendo
esse estimado entre 10% e 25%. O ROI aumenta proporcionalmente com o nı´vel de experieˆncia e habi-
lidade com a tecnologia BIM e com o compromisso a usar a metodologia na maior parte dos trabalhos.
[21]
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E´ tambe´m importante que os utilizadores amadores que estejam a introduzir esta tecnologia nas suas
profisso˜es, necessitem de medidores de desempenho de maneira a comparar os seus projetos pre´-BIM
com os projetos po´s-BIM. Desta forma pode-se calcular e analisar os benefı´cios que a utilizac¸a˜o desta
tecnologia pode proporcionar ao seu trabalho e a` sua empresa, para se poder concluir a existeˆncia de um
retorno positivo do investimento e a sua quantificac¸a˜o.
E relevante perceber as vantagens que os utilizadores retiram da utilizac¸a˜o do BIM. Na Fig. 2.4 esta˜o
apresentados os principais benefı´cios desta tecnologia esperados pelas empresas de construc¸a˜o.
Fig. 2.4 - Impacto dos benefı´cios da tecnologia BIM nas empresas [7]
”Uma vasta parte dos empreiteiros na Europa utiliza a tecnologia BIM ha´ ja´ va´rios anos. Na Alemanha,
Franc¸a e Reino Unido, 12% ja´ usa ha´ seis ou mais anos, sendo que no Reino Unido 19% afirma ja´ usar
ha´ mais de 10 anos. Estes u´ltimos dados sustentam um crescimento so´lido nos u´ltimos anos, ja´ que um
estudo realizado em 2010 reportava que apenas 24% dos empreiteiros nestes treˆs paı´ses usava BIM. Na
Ame´rica do Norte a adoc¸a˜o de BIM cresceu significativamente nos u´ltimos anos e ja´ ultrapassa os 70%,
sendo que nos Estados Unidos e Canada´ 36% afirma ja´ usar BIM ha´ seis anos ou mais.”[21]
A expansa˜o do BIM tem representac¸a˜o a nı´vel mundial, pois pode-se notar que em paı´ses como a
Austra´lia, Coreia do Sul ou Japa˜o a maior parte dos empreiteiros usa BIM ha´ mais de treˆs anos mas
menos de seis anos, o que e´ explica´vel com a mais recente adoc¸a˜o da tecnologia mas simultaneamente
sinais de um ra´pido crescimento.
2.6. INFLUEˆNCIA NO CUSTO GLOBAL DE PROJETOS DE HABITAC¸A˜O SOCIAL
A expectativa da reduc¸a˜o de custos atrave´s de BIM da´-se a diferentes nı´veis, contudo o aspeto com maior
impacto e´ esperado ao nı´vel da explorac¸a˜o do edifı´cio. Este representa aproximadamente 70% do custo
de um edifı´cio de habitac¸a˜o social durante todo o seu ciclo de vida (Fig. 2.5), o que o torna num ponto
particularmente estrate´gico para a reduc¸a˜o de custos. Para os clientes, o desafio passa por obter um
modelo digital completo e detalhado, preenchido com todas as informac¸o˜es sobre os objetos para que
seja feita uma gesta˜o exaustiva de todo o patrimoˆnio durante o ciclo de vida do edifı´cio digitalizado. [7]
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Fig. 2.5 - Repartic¸a˜o do custo global de um edifı´cio de habitac¸a˜o social durante o ciclo de vida de 50 anos [18]
A outra fonte importante de reduc¸a˜o de custos verifica-se na fase de construc¸a˜o do edifı´cio, pois o tra-
balho feito a montante desta fase permite um ganho de tempo caso a otimizac¸a˜o da planificac¸a˜o dos
trabalhos se verifique, antecipando todos os problemas e controlando a logı´stica. A utilizac¸a˜o de ele-
mentos prefabricados, melhor adaptados com o modelo digital, e´ tambe´m importante para essa reduc¸a˜o
de custos. Estas melhorias permitem um ganho de horas de trabalho, estimando-se uma reduc¸a˜o na
ordem dos 20% do total de tempo em fase de construc¸a˜o e 25% do custo associado.[7]
O trabalho em BIM 5D visa integrar as dimenso˜es temporais e orc¸amentais no modelo digital, assim Os
custos va˜o-se ajustando em tempo real em func¸a˜o da informac¸a˜o de cada objeto, o software BIM ocupa-
se de integrar toda essa informac¸a˜o no modelo digital a` medida que esta e´ modulada. A digitalizac¸a˜o
dos produtos de construc¸a˜o e a sua interligac¸a˜o permite que um estudo do prec¸o global do projeto seja
definido ra´pida e precisamente.
2.7. PLATAFORMA IFC (INDUSTRY FOUNDATION CLASSES)
“A interoperabilidade e´ essencial para o sucesso do BIM. O desenvolvimento de padro˜es de dados em
open-source e o acesso “na˜o proprieta´rio” aos dados do BIM e´ uma prioridade urgente para a indu´stria
se quisermos evitar as coliso˜es entre especialidades e os problemas recorrentes de reentrada de dados. A
interoperabilidade permitira´ a reutilizac¸a˜o da informac¸a˜o de um projeto ja´ desenvolvido e assim garantir
consisteˆncia entre cada um dos modelos para as diferentes representac¸o˜es do mesmo edifı´cio. Dados
consistentes, precisos e acessı´veis por toda a equipa de projeto ira˜o contribuir significativamente para
mitigar os atrasos e os custos adicionais” [8]
Em 1995, a Autodesk, organizou uma alianc¸a privada entre doze empresas, envolvidas em desenvolvi-
mento de softwares associados a` indu´stria da construc¸a˜o, para provar o benefı´cio da interoperabilidade
(troca completa de informac¸a˜o).Assim nasceu a International Alliance for Interoperability (Alianc¸a inter-
nacional para a interaporabilidade - IAI) com o objetivo de potencializar a tecnologia BIM atrave´s da li-
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vre partilha de informac¸a˜o entre os diferentes softwares desenvolvidos para contribuir para a colaborac¸a˜o
com o modelo digital.[20]
Em 2008, decidiu-se alterar o nome da IAI para BuildingSMART para melhor retratar a natureza e os
objetivos desta organizac¸a˜o.
2.7.1. DEFINIC¸A˜O
Todas as aplicac¸o˜es ligadas a` tecnologia BIM possuem uma estrutura interna pro´pria de processamento
de dados no “formato proprieta´rio”, isto e´, elas na˜o permitem a partilha de informac¸a˜o entre diferentes
softwares, a menos que exista um tradutor para tal.[20]
A buildingSMART criou o IFC (Information Foundation Classes) definindo-o como um esquema de
processamento que torna possı´vel conter dados e trocar informac¸o˜es entre diferentes aplicativos BIM. O
IFC foi desenvolvido para criar um grande conjunto de dados consistentes para representar um modelo
de caracterı´sticas de um projeto de construc¸a˜o, com o objetivo de facilitar a interoperabilidade entre
diferentes fabricantes de software na AEC (Fig. 2.6). [20]
Fig. 2.6 - principais formatos compatı´veis com o modelo IFC [19]
O formato da informac¸a˜o em IFC e´ extensı´vel e compreende os detalhes que cobrem as muitas disciplinas
que contribuem para um projeto de construc¸a˜o durante seu ciclo de vida, desde a concec¸a˜o do projeto a`
execuc¸a˜o ate´ a` manutenc¸a˜o e demolic¸a˜o.
O IFC surge nesse contexto como um modelo de dados de traduc¸a˜o, em formato “na˜o proprieta´rio”,
disponı´vel livremente para a definic¸a˜o de objetos na AEC. Pore´m, ele na˜o padroniza as estruturas de
dados em aplicac¸o˜es de software, restringindo-se apenas a` padronizac¸a˜o das informac¸o˜es partilhadas.
O modelo IFC permite processar os va´rios formatos de ficheiros que definem determinado objeto, carac-
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terı´stico de um edifı´cio ou processo de uma forma neutra em modo open-source. Contudo este modelo
apresenta as suas limitac¸o˜es, uma vez que na˜o foram ainda definidos requisitos e protocolos para esta
partilha de informac¸a˜o num esquema disponı´vel publicamente. Surge tambe´m a problema´tica que pre-
sentemente nem todos os softwares se disponibilizam a adaptar os seus processos de modelizac¸a˜o para os
tornar acessı´veis a formatos de leitura compatı´veis com a arquitetura do IFC, dificultando a “traduc¸a˜o”
da informac¸a˜o desses softwares. [4]
Apesar de tudo, ao longo dos anos, tem-se vindo a estudar processos para a criac¸a˜o e uniformizac¸a˜o
de legislac¸a˜o para que todos os softwares ligados a AEC se baseiem em normas padra˜o de modo a
promover trocas de informac¸a˜o fidedignas entre aplicativos. E´ prova´vel que o modelo IFC seja adotado
como norma internacional para a partilha de informac¸a˜o (Fig. 2.7) e integrac¸a˜o na industria AEC, pois
proporciona uma norma comum e acessı´vel a qualquer software.
Fig. 2.7 - Formato IFC como agente de interoperabilidade no sector da construc¸a˜o[20]
2.7.2. ARQUITETURA DO MODELO
O modelo IFC consiste em organizar va´rias centenas de caracterı´sticas que definem um determinado
objeto de forma hiera´rquica. A base do seu funcionamento e´ representada em quatro camadas como
podemos ver na Fig. 2.8 e que sera˜o descritas na respetiva sequeˆncia:
• Camada dos recursos - Esta e´ composta por entidades comuns utilizadas nos objetos da AEC,
como geometria, topologia, materiais, medidas, agentes responsa´veis, representac¸a˜o, custos, etc.
Como os dados em IFC sa˜o extensı´veis, estas entidades podem ser especializadas e serem criadas
novas sub-entidades;
• Camada do nu´cleo - Esta e´ divida em quatro subcamadas de extensa˜o: Controlo, Produto, Processo
e Nu´cleo . Esta camada conte´m entidades que representam especificac¸o˜es industriais e na˜o indus-
triais e que fornece conceitos gene´ricos abstratos que sa˜o usados para definir entidades na camada
superior;
• Camada de elementos partilhados ou de interoperabilidade - Esta camada compreende as catego-
rias de entidades que representam os elementos fı´sicos de um edifı´cio. E´ utilizada para partilhar
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informac¸a˜o entre especialidades e aplicac¸o˜es. Nesta camada encontramos definic¸o˜es de elementos
como vigas, pilares, paredes, portas e outros elementos fı´sicos de um edifı´cio. Contem tambe´m
informac¸a˜o sobre as propriedades para controle de fluxos, fluidos, propriedades acu´sticas, entre
outras;
• Camada dos domı´nios -Esta e´ a camada de nı´vel mais alto e lida com entidades de disciplinas
especı´ficas, como Arquitetura, Estrutura, Instalac¸o˜es, entre outras.
Fig. 2.8 - Representac¸a˜o das diferentes camadas que definem a arquitetura de processamento do forma IFC [9]
”A estrutura do modelo IFC dividida por camadas assegura o agrupamento dos mo´dulos conceptuais por
relevaˆncia em termos de nı´vel de abstracc¸a˜o. Com efeito, entidades presentes no mo´dulo Kernel tera˜o
um nı´vel de abstracc¸a˜o superior a qualquer uma das entidades dos mo´dulos dos domı´nios. Interessa,
pois, conhecer os va´rios mo´dulos presentes na base de dados do modelo IFC, pelo que se justifica uma
ana´lise por camadas.”[12]
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3
BIM NA EMPRESA BOUYGUES
BAˆTIMENT ILEˆ-DE-FRANCE HABITAT
SOCIAL
3.1. POSIC¸A˜O DA BOUYGUES BATIMENT ILEˆ-DE-FRANCE - HABITAT SOCIAL NO GRUPO BOUYGUES
3.1.1. GRUPO BOUYGUES
Em 1952, Francis Bouygues aproveita o contexto da reconstruc¸a˜o em Franc¸a, alguns anos apo´s a segunda
grande guerra mundial, para criar o grupo Bouygues, este que e´ dirigido desde 1989 pelo filho Martin
Bouygues. Um projeto que no inı´cio se focava na construc¸a˜o de edifı´cios de habitac¸a˜o na zona de Ileˆ-
de-France (regia˜o parisiense), mas que rapidamente atingiu sucesso, o que permitiu o seu crescimento
e expansa˜o para outros domı´nios. Hoje, Bouygues e´ um grupo industrial diversificado, com uma forte
cultura corporativa e cujas atividades sa˜o organizadas em torno de quatro polos (Fig. 3.1):
• Construc¸a˜o, com as empresas subsidia´rias Bouygues Construction (construc¸a˜o de edifı´cios e
obras pu´blicas), Bouygues Immobilier (sector imobilia´rio) e Colas (construc¸a˜o de estruturas ro-
dovia´rias);
• Telecomunicac¸o˜es, com Bouygues Telecom;
• Meios de comunicac¸a˜o, detendo uma parte substancial do canal televisivo TF1;
• Produc¸a˜o e transmissa˜o de eletricidade, com a Alstom (mais recente investimento);[16]
Fig. 3.1 - Sectores do grupo Bouygues [16]
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Implantada em mais de 80 paı´ses, o grupo Bouygues conta com cerca de 130 000 empregados. Em 2014,
obteve um volume de nego´cios na ordem dos 37 mil milho˜es de euros, onde cerca de 14 mil milho˜es
foram garantidos internacionalmente. A sua sede social e´ localizada em Paris no distrito 8.
3.1.2. BOUYGUES CONSTRUCTION
Bouygues Construction, subsidia´ria do grupo Bouygues, e´ lı´der mundial nas a´reas da construc¸a˜o civil,
obras pu´blicas, energia ele´trica e manutenc¸a˜o. Operando em 80 paı´ses, que combina o poder de um
grande grupo com a capacidade de resposta de uma rede de empresas organizadas em sete entidades
complementares: Bouygues Ileˆ-de-France, Bouygues entreprises France Europe, Bouygues Internatio-
nal, Bouygues Travaux Publics, VSL/DTP terrassement, Bouygues Concessions e Bouygues Energies et
Services (Fig. 3.2).
Fig. 3.2 - Subsidia´rias da Bouygues Constrution [15]
A experieˆncia em financiamento, concec¸a˜o, construc¸a˜o, manutenc¸a˜o e operac¸a˜o permitem fornecer
soluc¸o˜es inovadoras aos seus clientes. Com 52.000 empregados em todo o mundo, o Grupo alcanc¸ou
um volume de nego´cios de 26,3 mil milho˜es de euros em 2013, valores esses que tem vindo a crescer
gradualmente (Fig. 3.3). [16]
Fig. 3.3 - Representac¸a˜o do volume de nego´cios pelo territo´rio mundial [15]
A empresa esta´ sediada em Guillancourt na cidade da regia˜o parisiense Saint-quentin en Yvelines. A
sede, de nome Challenger (Fig. 3.4), acolhe cerca de 4000 colaboradores numa a`rea u´til de cerca de
68 000 m2.
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Fig. 3.4 - Challenger - Sede Bouygues Construction em Saint-Quentin en Yvelines [15]
3.1.3. BOUYGUES BAˆTIMENT ILEˆ-DE-FRANCE (REGIA˜O PARISIENSE)
Liderada pelo diretor Bernard Mounier, Bouygues Baˆtiment Ileˆ-de-France realizou 721 projetos em
2015, o que representa um volume de nego´cios de 2,60 mil milho˜es de euros apenas nesse ano. Esta
subsidia´ria emprega cerca de 6400 empregados e esta´ dividido em va´rias unidades de nego´cios, estando
presente em todos os sectores de atividade e em toda a regia˜o Ileˆ-de–France (Fig. 3.5).
Fig. 3.5 - Distribuic¸a˜o das va´rias Subsidia´rias da Bouygues Construction em Paris.[16]
Bouygues Baˆtiment Ileˆ-de-France apresenta uma experieˆncia reconhecida tanto em novas construc¸o˜es
como em projetos de reabilitac¸a˜o, dominando quatro grandes mate´rias de competeˆncia: instalac¸o˜es
pu´blicas, obras tercia´rias e privadas, obras de habitac¸a˜o e por u´ltimo, engenharia industrial.
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3.1.4. HABITAT SOCIAL
Habitat Social e´ uma entidade pertencente a Bouygues Batiment Ileˆ-de-France, surge como uma das
bases da criac¸a˜o do grupo Bouygues, no ano de 1952, e com o objetivo de fornecer servic¸os ligados
a` concec¸a˜o, construc¸a˜o e reabilitac¸a˜o de edifı´cios de habitac¸a˜o social. Sa˜o lı´der de mercado no ramo,
contando com mais de 60 anos de experieˆncia.
Mais de 100 000 edifı´cios de habitac¸a˜o social foram construı´dos desde a sua criac¸a˜o, onde atualmente
dete´m um volume anual de nego´cios na ordem dos 400 milho˜es de Euros repartidos por cerca de 70
Obras de Habitac¸a˜o Social entre os 2 milho˜es de euros e os 30 milho˜es de euros. Sa˜o responsa´veis por
cerca de 3500 novos apartamentos por ano na regia˜o de Paris.
A sua experieˆncia envolve apartamentos coletivos, semi-coletivos e individuais; resideˆncias estudantes,
FJT (Foyers pour Jeunes Travailleurs – habitac¸a˜o para jovens trabalhadores), estabelecimentos hospita-
lares para idosos dependentes, assim como outros estabelecimentos especializados. A empresa e´ reco-
nhecida por proporcionar acessibilidade, desenvolvimento sustenta´vel e qualidade nos seus projetos de
construc¸a˜o.[16]
A empresa concentra as suas ac¸o˜es de forma a promover:
• Estabelecer uma relac¸a˜o de confianc¸a para com os seus clientes, baseando-se em considerac¸a˜o,
transpareˆncia e inovac¸a˜o;
• Assegurar seguranc¸a e Sau´de no trabalho;
• Desenvolver as competeˆncias de todos os colaboradores e promover a igualdade de oportunidades;
• Criar uma relac¸a˜o esta´vel e sauda´vel entre os parceiros, fornecedores e subcontratados;
• Respeitar o ambiente no desempenho de todos os seus projetos;
• Participar ativamente no dia-a-dia econo´mico e social em todas as regio˜es onde atuam;
3.2. DIREC¸A˜O DE ENGENHARIA E PROJETO (DIP) E O SERVIC¸O DE ESTUDOS DE PREC¸O
3.2.1. APRESENTAC¸A˜O E AˆMBITO DOS ESTUDOS
A Direc¸a˜o de Engenharia e Projeto, dirigida pelo engenheiro Carlos Meira e´ composta pelos servic¸os de
estudos te´cnicos de te´rmica/acu´stica e estruturas, servic¸o de orc¸amentac¸a˜o e servic¸o de conformidade.
Esta direc¸a˜o tem como principal missa˜o de definir as caracterı´sticas dos projetos em termos de prec¸o e
de fiabilidade, permitindo responder de forma coerente a todos os concursos de obras e executar todos os
processos de operac¸a˜o ao longo de um projeto de uma forma competente e renta´vel. Garantir o respeito
das normas e regulamentos de construc¸a˜o durante a elaborac¸a˜o dos seus estudos, tanto em fase comercial
como em fase de execuc¸a˜o, e´ tratado de forma priorita´ria.
Particularmente o servic¸o de orc¸amentac¸a˜o, e´ responsa´vel pelo estudo de prec¸o da parte estrutural dos
edifı´cios, encarregue de prever os custos, o tempo de execuc¸a˜o, a ma˜o de obra e material necessa´rios para
a realizac¸a˜o do projeto. O objetivo do servic¸o e´ de estabelecer, juntamente de acordo com os servic¸os de
me´todos construtivos e de estudos te´cnicos, o prec¸o mais preciso possı´vel da obra a realizar.
Um correto processo de estudo deve garantir a viabilidade, a concec¸a˜o e a otimizac¸a˜o te´cnico-econo´mica
do projeto tendo em conta os aspetos ambientais e de seguranc¸a. O engenheiro de orc¸amentac¸a˜o efetua
o estudo completo da obra a partir dos elementos de anteprojeto disponı´veis, definindo para cada fase os
meios financeiros necessa´rios e calcula o prec¸o global para a realizac¸a˜o do projeto. [16]
O servic¸o e´ composto por uma dezena de engenheiros e te´cnicos, que trabalham em va´rias equipas para
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responder aos concursos de obra. Este trabalho e´ realizado em colaborac¸a˜o com os comerciais, que tem
o papel na empresa Bouygues HAS (Bouygues Baˆtiment Habitat Social) de pilotar os projetos. Mante´m
relac¸a˜o direta com os clientes e arquitetos em cada operac¸a˜o, desde a fase de selec¸a˜o do concurso a
responder a` fase de transfereˆncia do dossier de encargos a`s equipas de trabalho.
Nem sempre a proposta mais baixa influeˆncia a decisa˜o final do cliente na escolha da empresa para a
execuc¸a˜o dos seus trabalhos. Uma se´rie de fatores sa˜o tidos em conta para que esta opc¸a˜o seja tomada,
como:
• O valor da proposta;
• Durac¸a˜o da obra;
• Planeamento faseado dos trabalhos;
• Historial da empresa em obras semelhantes;
• Qualidade dos intervenientes em cada etapa do projeto;
O processo de estudo de um engenheiro de orc¸amentac¸a˜o na empresa Bouygues HAS passa inicialmente
por receber va´rios documentos que permitem uma abordagem generalizada sobre o projeto a estudar.
Entre esses encontramos plantas, cortes e alc¸ados em diferentes orientac¸o˜es, realizados pelo arquiteto e
que permitem interpretar o projeto a construir. Em paralelo sa˜o fornecidas a memo´ria descritiva e te´cnica
do projeto, documentos administrativos e tambe´m, por vezes, estudos te´cnicos realizados por gabinetes
da responsabilidade do cliente (projeto de estruturas, te´rmico e acu´stico).
Durante o estudo, uma das misso˜es importantes a nı´vel te´cnico do servic¸o de orc¸amentac¸a˜o e´ a tomada
de decisa˜o sobre os diferentes me´todos construtivos a realizar nos edifı´cios. Estes apresentam bastante
relevaˆncia no valor global da proposta comercial a apresentar ao Dono de Obra. A escolha das diferentes
soluc¸o˜es construtivas dever ter em atenc¸a˜o os custos envolvidos na sua implementac¸a˜o, bem como a
possibilidade da realizac¸a˜o dos trabalhos em seguranc¸a dos opera´rios e a garantia que elas produzam um
impacto reduzido para o meio ambiente. Muitas vezes para se obter uma proposta comercial competitiva
mudam-se os me´todos construtivos inicialmente previstos. Se a proposta da empresa e´ mais elevada
financeiramente de que todos os outros concorrentes, a mudanc¸a das soluc¸o˜es construtivas pode ser uma
possibilidade para tornar a sua proposta mais atraente ao cliente. [16]
3.2.2. MEDIC¸A˜O E ORC¸AMENTAC¸A˜O DA ESTRUTURA DO EDIFI´CIO
O servic¸o de orc¸amentac¸a˜o e´ responsa´vel pelo estudo do custo e quantidades dos trabalhos inerentes a`
estrutura dos projetos de construc¸a˜o. Tambe´m se encarrega de alguns elementos construtivos da fase de
acabamentos, por norma o revestimento e pintura das fachadas, isolamentos te´rmicos/acu´sticos, paredes
falsa, condutas de ventilac¸a˜o, certos elementos pre´-fabricados (pingadeiras e guarda corpos).
Para que seja feita uma proposta coerente e realista, e´ necessa´rio um elevado nı´vel de detalhe e rigor
na realizac¸a˜o das medic¸o˜es das quantidades dos trabalhos em beta˜o (paredes, lajes, vigas, pilares, entre
outros)3.5, que representam um enorme peso no custo de construc¸a˜o. Esta quantificac¸a˜o vai ter influeˆncia
na contabilizac¸a˜o da ma˜o-de-obra necessa´ria, no planeamento dos trabalhos, na escolha dos modos de
operac¸a˜o e procedimentos de construc¸a˜o, assim como na quantificac¸a˜o do material e equipamentos ne-
cessa´rios.
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Fig. 3.6 - Elementos principais a orc¸amentar dos trabalhos estruturais - Gros Oeuvres
A qualidade das medic¸o˜es e´ importante pelo facto de representar enorme peso na proposta a apresentar
ao Dono de Obra. A precisa˜o e rigor no trabalho de um engenheiro de orc¸amentac¸a˜o sa˜o caraterı´sticas
exigidas, pois quanto mais realista a proposta final, maior sucesso tera´ a empresa.
A empresa Bouygues HAS serve-se da tecnologia BIM para este processo de medic¸a˜o. O modelo digital
permite que seja feito um levantamento ra´pido e automa´tico de todos os elementos construtivos.
Depois de obtidas todas as quantidades e medic¸o˜es surge a necessidade de as orc¸amentar, para tal o
servic¸o de estudos de prec¸o serve-se da base de dados Polybrain. Esta base de dados e´ comum a toda a
empresa Bouygues Construction onde sa˜o atualizados e seguidos todos os prec¸os de produtos, materiais
e equipamentos utilizados nos projetos de construc¸a˜o. Sa˜o geradas diferentes prestac¸o˜es em func¸a˜o do
tipo de construc¸a˜o, localizac¸a˜o geogra´fica e valor de mercado num determinado momento.
Uma orc¸amentac¸a˜o completa deve conter custo diretos e indiretos associados ao projeto de construc¸a˜o.
Em que os custos diretos sa˜o calculados em func¸a˜o do custo do material a utilizar no elemento construtivo
e o custo de ma˜o-de-obra necessa´ria a` realizac¸a˜o da tarefa:
CU ∗Q+CM ∗T =CF (3.1.)
CU - Custo unita´rio dos materiais
Q - quantidade de materiais
TH - taxa por hora para realizar a tarefa
CM - custo de ma˜o de obra por hora
CF - Custo Final da tarefa
Por sua vez, os custos indiretos esta˜o associado a todas as despesas relativas aos servic¸os e equipamentos
necessa´rios para o executar das tarefas de construc¸a˜o, por exemplo a instalac¸a˜o e manuseamento das
gruas, ma˜o-de-obra especializada, material de seguranc¸a, instalac¸a˜o de contentores, etc.
3.2.3. PLANTA DE ORGANIZAC¸A˜O DO ESTALEIRO
A definic¸a˜o da planta de organizac¸a˜o do estaleiro (plan d’instalation de Chantier - PIC) e´ uma das primei-
ras tarefas a realizar no inicio de um estudo. Esta permite de compreender melhor o projeto de execuc¸a˜o
dos trabalhos e dar a conhecer o impacto que a obra cria no ambiente.
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O arranjo fı´sico do estaleiro permite identificar as superfı´cies ocupadas pelas ma´quinas, equipamentos
e contentores da obra, devendo ser considerada a acessibilidade a cada zona de operac¸a˜o e sobretudo o
posicionamento e quantidade de gruas em todas as fases do projeto de construc¸a˜o.
O engenheiro do servic¸o de orc¸amentac¸a˜o tem em conta todas as condicionantes para a realizac¸a˜o do
PIC, onde e´ exigido um rigoroso levantamento das caraterı´sticas da zona onde o projeto de construc¸a˜o
sera´ executado. Desta forma deve considerar:
• Altura dos edifı´cios nos arredores;
• Altura dos edifı´cios da rua;
• Proximidades de aeroportos, linhas de metro, etc.;
• Presenc¸a de pontes ou tu´neis;
• Largura da rua;
• Presenc¸a de passadeiras;
• Presenc¸a de a´rvores a conservar/proteger;
• Passagem autorizada na rua de camio˜es pesados;
• Proximidade de escolas, hospitais, zonas comerciais, etc.;
• Presenc¸a das redes necessa´rias para a obra (eletricidade, a´gua, luz e telefone) [22]
Todos estes fatores sa˜o relevantes ao responsa´vel na projec¸a˜o do PIC, de forma a o ajudar na
determinac¸a˜o da posic¸a˜o,tipo e altura da grua, na acessibilidade a veı´culos pesados e estabelecer as
zonas de carga/descarga, assim como a definir a localizac¸a˜o dos diferentes monoblocos e os acessos aos
opera´rios da obra em questa˜o.
Uma vez feito o levantamento e estudo das caracterı´sticas da zona de construc¸a˜o o PIC deve constituir:
• Implantac¸a˜o dos edifı´cios a construir: infraestrutura e superestrutura, altimetrias e nu´mero de
nı´veis;
• A delimitac¸a˜o do terreno;
• Edifı´cios vizinhos e correspondente altura;
• Obras particulares como escolas, hospitais, aeroportos ou linhas de metro, etc.;
• Medidas a tomar para pessoas com mobilidade reduzida;
• Implantac¸a˜o da grua;
• Instalac¸o˜es sociais;
• Vedac¸a˜o do estaleiro, descriminando as entradas;
• Zona de carga e descarga;
• A´reas de armazenamento, serralharia e zona de prefabricac¸a˜o, etc.;
• Contentores necessa´rios e sua disposic¸a˜o no terreno;
• Materiais de protec¸a˜o do ambiente;
• Zonas de taludes;
21
Desenvolvimento de ferramentas compatı´veis com modulac¸a˜o em BIM para ana´lise do custo da habitac¸a˜o social
• Zonas interditas de sobrevoo de cargas;
• Zona de interfereˆncia da grua;
• Zona de carga/descarga dos camio˜es;
• Distinc¸a˜o entre edifı´cios existentes e a construir;
• Espac¸os verdes exteriores;
• Indicac¸a˜o da circulac¸a˜o especı´fica para o publico e para os trabalhadores no estaleiro. [15]
Todos os pontos sa˜o reflexo do respeito de regras e legislac¸o˜es em vigor, ou de princı´pios gerais aplicados
pela empresa para o correto desenvolvimento dos trabalhos em obra.
A colocac¸a˜o e a altura das gruas e´ um dos fatores mais importantes no estaleiro visto que sa˜o movi-
mentadas muitas cargas pesadas a grandes alturas. A escolha do seu local de implantac¸a˜o em obra e´
func¸a˜o da capacidade da grua em conseguir abranger a maior a´rea possı´vel do estaleiro, de modo a ga-
rantir a movimentac¸a˜o da maior parte dos materiais e coloca´-los nos diferentes locais da obra onde sera˜o
necessa´rios. [22]
Consoante as necessidades e as particularidades da obra e´ importante definir as caracterı´sticas da grua
que melhor se adapte a` obra, nomeadamente no que diz respeito ao alcance da lanc¸a, a altura da torre ou
a capacidade de carga da grua. [22]
No seio da empresa existe um regulamento interno no dimensionamento de gruas que tem em conta
as limitac¸o˜es impostas pelas entidades de seguranc¸a pu´blica, como as distaˆncias mı´nimas entre a grua e
edifı´cios ou outros tipos de obsta´culos, distaˆncias de seguranc¸a entre gruas e alturas mı´nimas de operac¸a˜o.
[22]
A Fig. 3.7 demonstra a disposic¸a˜o e organizac¸a˜o do PIC com recurso a ferramentas de modulac¸a˜o BIM
utilizadas pela empresa.
Fig. 3.7 - Organizac¸a˜o do estaleiro de uma obra Bouygues HAS atrave´s do BIM 28[16]
3.2.4. PLANEAMENTO DOS TRABALHOS DE CONSTRUC¸A˜O
Em fase de concurso, e´ tambe´m elaborado um primeiro planeamento dos trabalhos, de modo a informar
o cliente do tempo de durac¸a˜o da obra. O cronograma de execuc¸a˜o da obra e´ estabelecido com recurso
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ao programa Microsoft Project, apresentado sob a forma de um diagrama de Gantt.
Na realizac¸a˜o deste planeamento de trabalhos o responsa´vel deve ter em considerac¸a˜o as fases importan-
tes do projeto que condicionam a durac¸a˜o:
• Preparac¸a˜o para o inı´cio dos trabalhos;
• Fundac¸o˜es especiais e paredes exteriores realizadas por empresas subcontratadas;
• Realizac¸a˜o da infraestrutura e superestrutura;
• Realizac¸a˜o dos trabalhos de acabamentos;
• Prazos te´cnicos, recec¸a˜o dos trabalhos.
O rigor dos estudos de prec¸o num prisma realista exige especial atenc¸a˜o a` ma˜o-de-obra empregue na
pra´tica de cada tarefa nas diferentes fases de um projeto de construc¸a˜o. O tempo necessa´rio para a
execuc¸a˜o dos trabalhos e´ um fator importante para uma orc¸amentac¸a˜o rigorosa. A ma˜o-de-obra equi-
vale em me´dia a 20% do custo de concec¸a˜o e realizac¸a˜o de uma obra, este paraˆmetro deve ter especial
considerac¸a˜o e ser devidamente acautelado. [16]
Para concretizar orc¸amentos fixados em fase comercial e obter lucro nos projetos e´ necessa´rio uma boa
preparac¸a˜o e organizac¸a˜o da obra, particularmente na gesta˜o da ma˜o-de-obra.
Com este objetivo, o servic¸o de orc¸amentac¸a˜o elabora um planeamento homens/dia por tarefa e por
profissa˜o, permitindo a` direc¸a˜o dos trabalhos de execuc¸a˜o:
• Obter uma visa˜o clara dos trabalhadores necessa´rios a realizac¸a˜o da obra;
• Representar graficamente a ma˜o-de-obra necessa´ria durante as diferentes fases da obra;
• Antecipar as necessidades de ma˜o-de-obra;
• Prever dia apo´s dia as despesas em horas da obra e de validar a quantidade de horas necessa´rias a
execuc¸a˜o do projeto;
• Analisar a ocorreˆncia de possı´veis atrasos na obra. [22]
3.3. IMPLANTAC¸A˜O BIM NA EMPRESA
3.3.1. ORIGEM DO INVESTIMENTO
A origem do investimento na tecnologia BIM por parte do Bouygues Construction inspirou-se nos pro-
cessos industriais, pois a empresa ao longo da sua existeˆncia sempre se focou em maximizar o potencial
da industrializac¸a˜o e acompanhar o avanc¸o tecnolo´gico, induzindo esse potencial nos seus projetos, vi-
sando tornar os seus estudos o mais racionais possı´vel.
Nesta perspetiva a introduc¸a˜o de produtos industriais acabados ou semi-acabados, associa-se a um inves-
timento Lean, minimizando o desperdı´cio de recursos e tempo para aumentar a produtividade, garantindo
um aumento na organizac¸a˜o das suas obras. Esta visa˜o na˜o se reflete apenas no ato de construir mas
aplica-se sobretudo a uma boa gesta˜o da informac¸a˜o. [16]
Tanto em fase de concec¸a˜o e execuc¸a˜o como em fase de manutenc¸a˜o, existem paraˆmetros por ve-
zes difı´ceis de controlar, causando problema´ticas particulares na gesta˜o do projeto. Essa gesta˜o de
informac¸a˜o e´ um importante fator a otimizar ao longo de todo o ciclo de vida da empresa. Para res-
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ponder a este desafio, qualquer empresa de construc¸a˜o pode beneficiar, atrave´s do BIM, de todo o poder
e potencial oferecido pelas tecnologias digitais, permitindo um melhor poder de ca´lculo e uma gesta˜o de
informac¸a˜o exaustiva e centralizada.
De forma a explorar todo o potencial do BIM, a empresa estipulou va´rios objetivos, tendo como base
conceder e efetuar os estudos te´cnicos de maneira colaborativa, otimizando a qualidade de realizac¸a˜o
e antecipar com maior rigor possı´vel o custo final de cada projeto. Com o recurso ao modelo BIM
intensifica-se a gesta˜o, identificac¸a˜o, ana´lise e minimizac¸a˜o dos riscos na construc¸a˜o, aumentando con-
sequentemente a qualidade dos seus projetos. A empresa acredita que a utilizac¸a˜o do BIM constitui um
referencial u´nico e comum a todas as profisso˜es da indu´stria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construc¸a˜o)
bem como melhora a coordenac¸a˜o e o planeamento nas diferentes fases de construc¸a˜o.
Para ale´m disso, o uso das ferramentas BIM representa uma vantagem comercial perante os seus clientes.
O recurso a` aplicac¸a˜o informa´tica para a realizac¸a˜o dos projetos pode ser vista como uma mais valia e
como um fator de distinc¸a˜o entre os seus concorrentes. A inovac¸a˜o atrave´s destes novos me´todos de
trabalho para o estudo de um projeto, pretende tambe´m transmitir ao cliente a imagem de uma empresa
organizada e sobretudo inovadora. A utilizac¸a˜o da tecnologia BIM, hoje em dia, representa um ı´ndice de
qualidade (Fig. 3.8).
Fig. 3.8 - Exemplo do modelo digital renderizado e enquadrado no plano urbanı´stico do projeto ZAC Masse´na localizado a
sudeste de Paris.[16]
Posto isto, desde 2011, as filiais francesas de Bouygues Construction, em particular Bouygues Baˆtiment
Ileˆ-de-France Habitat Social, reforc¸ou o seu investimento na digitalizac¸a˜o dos trabalhos, estabelecendo
uma parceria com a empresa Autodesk, responsa´vel pelo desenvolvimento de va´rios softwares ligados a`
engenharia e arquitetura, particularmente o Revit (Fig. 3.9) no domı´nio BIM. [16]
O mercado alvo da empresa foca-se nos projetos de habitac¸a˜o social na regia˜o parisiense, apresentando
uma recorreˆncia no tamanho e custo dos projetos. Com a utilizac¸a˜o deste software, a empresa acre-
dita progressivamente melhorar a qualidade dos seus trabalhos nas fases de concec¸a˜o, construc¸a˜o e
manutenc¸a˜o dos projetos. Tal permite estudar e propor numerosas soluc¸o˜es para a realizac¸a˜o da obra
e tambe´m simular a vida u´til dos edifı´cios e, desta forma, responder melhor a`s pretenso˜es do Dono de
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obra respeitando sempre as imposic¸o˜es orc¸amentais, os prazos de entrega das obras e os cada vez mais
recorrentes compromissos de desempenho energe´tico dos edifı´cios.
Fig. 3.9 - Organizac¸a˜o do software da Autodesk, Revit [16]
3.3.2. REFERENCIAL MIL - HABITAT SOCIAL
Desde a versa˜o do programa Revit 2013 as diferentes especialidades (Arquitetura, Estruturas, Construc¸a˜o
e Mecaˆnica) constituem um so´ programa, sendo organizadas por templates (modelos). Esta estruturac¸a˜o
da ferramenta revela-se uma vantagem potenciando a capacidade de troca de informac¸a˜o entre servic¸os
distintos, condic¸a˜o importante para a correta implementac¸a˜o do conceito BIM.
Para atingir os objetivos, referenciados anteriormente, as equipas de Bouygues HAS lideradas pelo en-
genheiro Carlos Meira, desenvolveram um referencial u´nico sobre o programa Revit de nome MIL –
Maquete Integre´e Logement (Modelo digital integrado a` Habitac¸a˜o). Este modelo de organizac¸a˜o e
configurac¸a˜o do programa Revit retrata a experieˆncia na a´rea da construc¸a˜o de Habitac¸a˜o por parte das
equipas de Bouygues HAS, onde sa˜o configuradas todas as ferramentas, famı´lias de elementos e vistas
necessa´rias para a realizac¸a˜o de determinado modelo BIM em func¸a˜o das necessidades da empresa. Este
referencial permite adaptar toda a gesta˜o de informac¸a˜o de determinado projeto especı´fico a Bouygues
HAS num u´nico modelo digital BIM.
A configurac¸a˜o do modelo, tendo como base um u´nico objeto virtual, permite partilhar toda a informac¸a˜o
com todos os intervenientes das equipas de trabalho, dispondo de vistas adaptadas a`s diferentes mate´rias
de estudo (Fig. 3.10).
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Fig. 3.10 - Potencial do trabalho colaborativo atrave´s do referencial MIL implementado na empresa Bouygues HAS [16]
Ale´m disso, o modelo e´ compatı´vel com as ferramentas ou software especializado para os participantes
do projeto e permite fazer exportac¸o˜es fia´veis para a explorac¸a˜o dos dados (carga sobre a estrutura,
ca´lculos te´rmicos, simulac¸o˜es termodinaˆmicas e acu´sticas, estudos de prec¸o, etc.)
O modelo MIL e´ igualmente utilizado como suporte de comunicac¸a˜o privilegiada entre os intervenien-
tes externos a` empresa, atrave´s dos intermedia´rios interfaces web como aplicac¸o˜es de visualizac¸a˜o do
formato IFC.
Nas primeiras fases do projeto e mais particularmente para as fases de concec¸a˜o/realizac¸a˜o ou de monta-
gem de operac¸o˜es, o modelo digital no formato MIL Architecte, que representa uma versa˜o simplificada
do MIL, permite fazer gesta˜o de volumes, estudos de capacidade e de analisar a integrac¸a˜o do projeto no
seu ambiente. Esta versa˜o dispo˜e de um interface mais simplificado para evitar sobrecarregar o trabalho
dos arquitetos, preservando compatibilidade com a MIL. [16]
Para uma fa´cil conformidade com as diferentes exigeˆncias do dono de obra e do mestre de obra, este mo-
delo da aplicac¸a˜o Revit dispo˜e de uma biblioteca de objetos BIM adaptada a`s especificac¸o˜es do mercado
de Habitac¸a˜o Social: apartamentos, resideˆncias estudantes, resideˆncias para jovens trabalhadores, entre
outros.
Trabalhar em colaborac¸a˜o implica logicamente, colaborar para elaborar ferramentas que devem ser u´teis
a todos. e´ deste modo que, numa perspetiva de open innovation, a empresa permite que as suas equipas
trabalhem sobre a MIL em todas as fases da sua utilizac¸a˜o, possibilitando uma contribuic¸a˜o constante
para atingir a perfeic¸a˜o dos seus projetos. O modelo MIL e´ posto regularmente em dia para melhor
responder a`s expectativas do dono de obra e do mestre de obra. O objetivo final da empresa e´ de poder
beneficiar de uma base de danos exaustiva do edifı´cio a construir. [16]
3.3.3. ORGANIZAC¸A˜O DAS EQUIPAS PERANTE O MODELO DIGITAL
Por cada novo projeto atribuı´do a Habitat Social, as equipas de engenharia organizam-se em func¸a˜o de um
processo BIM colaborativo integrado. A construc¸a˜o do modelo digital MIL etudes (versa˜o detalhada do
projeto) e´ posta em pra´tica a partir do modelo MIL architecte, este que e´ realizado numa fase precedente.
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[16]
O processo de estudo articula-se em volta de um u´nico modelo de base de funcionamento em modo
ficheiro central, o que permite ao conjunto de intervenientes de trabalhar ao mesmo tempo sobre o modelo
digital, onde a sincronizac¸a˜o das modificac¸o˜es acontece quase em tempo real e sem problemas relativos
a erros de colisa˜o.
Para efetuar os estudos, cada especialidade dispo˜e, sobre os seus equipamentos de trabalho, de uma co´pia
local do modelo digital que e´ frequentemente sincronizada atrave´s do modelo central, este armazenado
num servidor comum a todos os servic¸os. Esta organizac¸a˜o permite a cada um fixar uma administrac¸a˜o
tempora´ria dos objetos que deseja modificar, sem que outro interveniente perturbe as alterac¸o˜es em
curso de execuc¸a˜o. A administrac¸a˜o tempora´ria e´ enta˜o anulada, a cada sincronizac¸a˜o, o que permite
as diferentes especialidades de intervir a seu turno sobre o elemento modificado.A informac¸a˜o relativa
ao projeto e´ a mesma para todos, e os dados de concec¸a˜o sa˜o portanto fia´veis para uma preparac¸a˜o ainda
mais organizada na fase de trabalhos. [16]
Sobre a base de uma gesta˜o dos detalhes integrados no modelo MIL, o modelo digital e´ gerido por
um responsa´vel de coordenac¸a˜o de engenharia que se ocupa periodicamente de efetuar uma revisa˜o das
va´rias especialidades para averiguar possı´veis conflitos, incoereˆncias ou pontos de estrangulamento em
parceria com o arquiteto do projeto. Todas as alterac¸o˜es sa˜o posteriormente arquivados para assegurar
um bom acompanhamento de todos os estudos.
De momento, o modelo digital em formato MIL integra todos os estudos e elementos necessa´rios para
sua orc¸amentac¸a˜o e inı´cio de obra. Esta organizac¸a˜o integra aquilo que em Habitat Social intitula de
processo conforme. E´ um processo de mobilizac¸a˜o dos intervenientes ao projeto, com o objetivo de os
orientar numa perfeita conjuntura operacional para a concec¸a˜o do edifı´cio a construir.
Este modo de organizac¸a˜o, permite uma melhor sı´ntese do projeto e uma integrac¸a˜o mais ra´pida dos ele-
mentos dimensionados da obra, o que leva a uma melhor antecipac¸a˜o dos trabalhos e, por consequeˆncia, a
obter ganhos na qualidade, produtividade e custo, tanto em fase de execuc¸a˜o como em fase de explorac¸a˜o.
O acompanhamento durante a realizac¸a˜o dos trabalhos e´ da responsabilidade da equipa de sı´ntese da
Bouygues HAS, propondo as equipas de execuc¸a˜o o que se deve fazer, sa˜o tambe´m responsa´veis por poˆr
em dia o modelo digital durante esta fase de vida do projeto.
Nesta perspetiva, a empresa orienta-se na criac¸a˜o de documentos de nome DOE++ ou DOEvirtuel, in-
tegrado sobre o suporte BIM, que permite ao cliente, atrave´s de uma base de dados acessı´vel, facilitar a
explorac¸a˜o e manutenc¸a˜o do edifı´cio e seguir a sua evoluc¸a˜o durante o seu ciclo de vida. [16]
3.3.4. ORGANIZAC¸A˜O DOS INTERVENIENTES EXTERNOS A` EMPRESA
O princı´pio de uma organizac¸a˜o colaborativa integrada, em tempo real, esta´ a ser posta em pra´tica atrave´s
de servidores partilhados com os arquitetos. Este modo de funcionamento representa uma oportunidade
de se abrir mais aos intervenientes externos aos projetos, apesar de ainda se enfrentar muitos obsta´culos.
Ainda faltam resolver sobretudo problemas de propriedade, de confidencialidade e de partilha de dados
por cada interveniente. No quadro legal ha´ ainda a definir, grac¸as a`s contribuic¸o˜es das experieˆncias feitas,
regras de funcionamento colaborativo integrado de maneira fluı´da e otimizada.
Apesar de atrave´s dos servidores dedicados e dos diferentes tipos de vistas associados a cada mate´ria
de estudo, se conseguir desde ja´ obter informac¸a˜o pro´pria para construc¸a˜o, e´ particularmente a parte da
validac¸a˜o e gesta˜o da documentac¸a˜o que representa uma questa˜o importante no trabalho em conjunto,
entre o mestre de obra, o cliente, os arquitetos, os subempreiteiros, os fornecedores, etc. Este e´ um dos
grandes eixos do plano de transic¸a˜o digital na Habitac¸a˜o: experieˆncia, adaptac¸a˜o e desenvolvimento de
um ecossistema digital em torno do ato de construir.
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3.4. FERRAMENTAS COMPATI´VEIS COM O MODELO DIGITAL UTILIZADAS PELA EMPRESA BOUYGUES
HAS
3.4.1. POLYVAL
O Polyval e´ uma ferramenta informa´tica especializada para o servic¸o de orc¸amentac¸a˜o e foi desenvolvida
pela empresa. Permite realizar os estudos de prec¸o para os trabalhos Gros Ouevres (trabalhos estruturais)
da empresa Bouygues HAS, missa˜o atribuı´da ao servic¸o de orc¸amentac¸a˜o.
Uma vez tratado todo o processo de concec¸a˜o de determinado projeto de construc¸a˜o, esta ferramenta e´
utilizada para orc¸amentar detalhadamente todos elementos que constituem o projeto para a ser incluı´do
no caderno de encargos a transferir a`s equipas de trabalho. Esta ferramenta trata unicamente os custos
diretos aliados a um projeto de construc¸a˜o
Neste programa sa˜o inseridas todas as quantidades e medic¸o˜es dos elementos construtivos de um projeto
de construc¸a˜o e atrave´s da sua conexa˜o a` base de dados Polybrain (todos os prec¸os relativos a projetos
de construc¸a˜o Bouygues HAS) automaticamente e´ formulado o custo dos trabalhos em beta˜o do projeto
em estudo.
A estruturac¸a˜o do Polyval (Fig. 3.11) e´ caraterizada por diferentes tarefas a concretizar em determinada
obra, estas organizadas consoante as diferentes fases de trabalhos: movimentos de terras, paredes exteri-
ores ao encargo de empresas subcontratadas, fundac¸o˜es, infraestrutura, superestrutura,obras exteriores.
Fig. 3.11 - Organizac¸a˜o do software Polyval[16]
3.4.2. ARCHE OSSATURE
Arche Ossature e´ um software desenvolvido pela empresa francesa GRAITEC, esta que e´ responsa´vel por
conceber uma se´rie de softwares ligados a` indu´stria AEC, especializados em programac¸a˜o compatı´vel
com a tecnologia BIM.
Este software dedica-se a` concec¸a˜o, ana´lise e produc¸a˜o de modelos de estruturas em beta˜o armado.
Serve-se do modelo digital, que deve conter a modelac¸a˜o completa de toda a parte estrutural (lajes,
vigas, pilares, paredes e fundac¸o˜es) para a ana´lise da capacidade de carga e estabilidade global da estru-
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tura de forma ra´pida e automa´tica, tambe´m permite a verificac¸a˜o da disposic¸a˜o e dimensionamento das
armaduras baseando-se nos Euroco´digos.
Implementado recentemente na empresa, a sua utilizac¸a˜o e´ ainda escassa e encontra-se em fase de
adaptac¸a˜o. O gabinete de estruturas da Bougues HAS utiliza este software para verificar os estudos
feitos em fase de ante-projeto, apoiando-se nele para validar os ca´lculos e dimensionamentos efetuados
em cada projeto de construc¸a˜o. Esta inovadora ferramenta e´ vantajosa para a empresa no sentido em que
permite:
• Enquadrar todos os ca´lculos seguindo as normas do Euroco´digo 2;
• Efetuar dimensionamento de armaduras, esquematizando tambe´m a sua correta distribuic¸a˜o e
disposic¸a˜o (Fig. 3.12);
• Efetuar o ca´lculo instantaˆneo da capacidade de Carga de qualquer elemento estrutural;
Fig. 3.12 - Esquema da distribuic¸a˜o e disposic¸a˜o das armaduras de uma viga atrave´s do Arche Ossature [16]
3.4.3. ARCHIWIZARD
A par do Arche Ossature, foi desenvolvido pela empresa francesa GRAITEC.
Desenvolvida num quadro de ana´lise focado na norma RT2012 (norma comum a respeitar em toda a
regia˜o Parisiense), Archiwizard destaca-se pela rapidez, precisa˜o e interface intuitivo para determinac¸a˜o
da performance energe´tica de um projeto.
software e´ utilizado pelo servic¸o de te´rmica da empresa Bouygues HAS. Permite fazer estudo te´rmico
e simulac¸o˜es de luminosidade natural baseando-se apenas na forma do edifı´cio, permitindo que estes
estudos se iniciem logo com um simples esboc¸o do modelo digital. Esta ferramenta destaca-se por:
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• Ca´lculo regulamentar baseado na norma RT2012;
• Simulac¸a˜o te´rmica;
• Simulac¸a˜o de luz natural (Fig. 3.13);
• Simulac¸a˜o do contacto solar com o edifı´cio, possibilitando estudos de dimensionamento de paine´is
solares;
• Simulac¸a˜o energe´tica em tempo real;
Fig. 3.13 - Simulac¸a˜o luz natural numa maquete digital atrave´s do Archiwizard. [16]
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4
FERRAMENTAS PARA ORC¸AMENTAC¸A˜O
RA´PIDA DE PROJETOS DE HABITC¸A˜O
SOCIAL BOUYGUES HAS
4.1. INTRODUC¸A˜O
Como ja´ referido, a empresa Bouygues HAS (Bouygues Baˆtiment Ileˆ-de-France Habitat Social) con-
centra os seus servic¸os na realizac¸a˜o de projetos de habitac¸a˜o social na regia˜o parisiense. Posto isto, e´
possı´vel afirmar que a maioria das obras se assemelham, tendo em conta as caracterı´sticas geolo´gicas dos
terrenos, a posic¸a˜o geogra´fica, as normas e protocolos de construc¸a˜o, entre outros. Desta forma, o custo
de equipamentos, materiais, transportes e ma˜o-de-obra assim como custo das tarefas destinadas a em-
presas subcontratadas na˜o apresenta variac¸o˜es de custo dependentes destes fatores. E´ nesse sentido que
o estudo e ana´lise de ra´cios dos va´rios elementos que definem um projeto de habitac¸a˜o social Bouygues
HAS, e´ parte integrante do quotidiano dos servic¸os da empresa. Estes ra´cios representam assim, o custo
de determinado elemento construtivo ou grupo de elementos por superfı´cie de construc¸a˜o, expressos em
e/m2.
O autor desta dissertac¸a˜o realizou um esta´gio no seio do servic¸o de orc¸amentac¸a˜o da empresa Bouy-
gues HAS, com o objetivo de melhorar e atualizar uma das suas ferramentas de orc¸amentac¸a˜o de nome
CARGO. Esta ferramenta foi desenvolvida tendo como base o programa Excel e tem como func¸a˜o
orc¸amentar um projeto de habitac¸a˜o social atrave´s de ra´cios, sendo o me´todo de orc¸amentac¸a˜o mais
ra´pido do servic¸o de orc¸amentac¸a˜o. Contudo, o processo de estudo atrave´s desta ferramenta e´ unica-
mente realizado pelos engenheiros mais experientes, uma vez que recorre globalmente a ra´cios para
obter o custo total de construc¸a˜o dos trabalhos estruturais de um projeto de habitac¸a˜o social, avaliado em
milho˜es de euros. Posto isto, a capacidade de analisar cada um dos ra´cios e, se necessa´rio, corrigi-los
consoante as particularidades do projeto em estudo, exige um certo nı´vel de experieˆncia no ramo e na
empresa.
Com a disponibilidade do modelo digital em fase de concurso de obra, a extrac¸a˜o das medic¸o˜es relati-
vas a`s caracterı´sticas dos projetos e´ mais precisa,organizada e ra´pida, facilitando tambe´m a precisa˜o e
coereˆncia do estudo atrave´s da ferramenta CARGO. Tal facto, permite que esta seja utilizada como fer-
ramenta de orc¸amentac¸a˜o em fase de concurso, pore´m, unicamente em casos em que o valor comercial
do projeto se situe entre os 3 e os 8 milho˜es de euros, e apresente uma superfı´cie bruta de construc¸a˜o
(SHOF) entre 4000 m2 e os 15000 m2. Este intervalo compreende o valor dos projetos mais comuns da
empresa Bouygues HAS e mante´m a margem de erro estimada desta ferramenta na ordem dos 5%.
A par da missa˜o do autor desta dissertac¸a˜o na empresa, um outro estagia´rio do servic¸o de orc¸amentac¸a˜o
tinha como objetivo desenvolver uma ferramenta capaz de interpretar e tratar determinadas nomencla-
turas (filtro de dados relativo a`s caracterı´sticas dos elementos de um modelo digital) para a criac¸a˜o au-
31
Desenvolvimento de ferramentas compatı´veis com modulac¸a˜o em BIM para ana´lise do custo da habitac¸a˜o social
toma´tica e ra´pida de um documento pro´prio a` empresa de nome SHO (Surface Hors Oeuvres), explicado
neste capı´tulo. Surge desta forma, a ferramenta SHO automatique.
Aproveitando o trabalho do estagia´rio Cle´ment Bailleul, o autor desta dissertac¸a˜o combinou a ferramenta
SHO automatique, a ferramenta CARGO e o modelo digital para que possa ser realizado um estudo
de prec¸o ra´pido de qualquer projeto de habitac¸a˜o social que siga os padro˜es comuns de construc¸a˜o da
empresa Bouygues HAS. Desta forma, a partir da capacidade de orc¸amentac¸a˜o da ferramenta CARGO, e
com o apoio da ferramenta SHO automatique para extrac¸a˜o ra´pida das superfı´cies e perı´metro do modelo
digital, e´ possı´vel obter um orc¸amento da parte dos trabalhos estruturais, tanto das despesas diretas
como indiretas, associadas ao projeto em estudo. Este de processo de orc¸amentac¸a˜o de um projeto de
habitac¸a˜o social Bouygues HAS tem como objetivo: poder responder rapidamente a um concurso de
obra de projetos que sigam os padro˜es construtivos da empresa e da ferramenta CARGO, devendo ser
considerada a sua margem de erro de 5%.
4.2. FERRAMENTA SHO AUTOMATIQUE
4.2.1. DOCUMENTO SHO
Para a realizac¸a˜o de um estudo de prec¸o de um novo projeto de construc¸a˜o, o servic¸o de orc¸amentac¸a˜o da
Boygues HAS, numa primeira tarefa, efetua um mapa de quantidades bem especı´fica, pro´pria a` empresa,
de nome SHO (surface hors Ouevres - superfı´cie bruta de obra).
O SHO apresenta a soma de todas as superfı´cies dos diferentes nı´veis de determinado edifı´cio, calculados
em planta na vista de cima. Estas superfı´cies sa˜o definidas segundo crite´rios especı´ficos da empresa,
conte´m a espessura de todas as paredes e muros, a a´rea de varandas e de aberturas inferiores a 5 m2
(ventilac¸a˜o, escadas, elevadores). A Fig. 4.1 exemplifica como deve ser representado um documento
SHO pro´prio a` empresa Bouygues HAS.
Fig. 4.1 - Exemplo da organizac¸a˜o de um documento SHO
Para serem utiliza´veis, estas superfı´cies sa˜o agrupadas num documento que conte´m:
• Um esquema do alc¸ado do(s) edifı´cio(s), incluindo, em cada nı´vel, a a´rea das varandas, consolas,
terrac¸os e locais especı´ficos (casas de ma´quinas, adegas, lojas, etc.);
• Uma tabela mostrando separadamente, por nı´vel, cada uma das a´reas referentes a varandas,
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terrac¸os acessı´veis, terrac¸os na˜o acessı´veis e terrac¸os verdes. deve tambe´m ser referido o total
de cada uma destas superfı´cies especı´ficas. Descreve tambe´m, na mesma tabela, o perı´metro de
cada nı´vel;
• Um resumo do total de superfı´cies ocupada pelas fundac¸o˜es, superestrutura e infraestrutura.
4.2.2. AˆMBITO DO DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA
Este documento, era por norma realizado manualmente atrave´s do programa Microsoft Excel. Ate´ recen-
temente na˜o existia nenhum software capaz de automatizar este processo, contudo atrave´s da tecnologia
BIM, especificamente do referencial MIL da empresa Bouygues HAS, que permite que seja feita uma
modelizac¸a˜o dos edifı´cios desde uma fase inicial de novos projetos, surge a oportunidade de contrariar a
realizac¸a˜o deste processo manualmente.
Atrave´s da linguagem de programac¸a˜o visual basic, disponı´vel no programa Excel, e´ possı´vel programar
processos propı´cios a serem automatizados e que ocupam tempo desnecessa´rio na sua realizac¸a˜o, como
e´ o casa do documento SHO de um projeto de construc¸a˜o. Desta forma foi proposto ao estagia´rio,
atrave´s de programac¸a˜o e das nomenclaturas extraı´das do modelo digital, desenvolver uma forma para
automatizar o processo de criac¸a˜o do documento SHO atrave´s de um modelo digital de um novo projeto
de habitac¸a˜o social.
4.2.3. BASE DE FUNCIONAMENTO
De modo a responder a`s exigeˆncias pretendidas pela empresa, esta ferramenta foi desenvolvida de forma
a minorar a manipulac¸a˜o por parte do utilizador, funcionando segundo treˆs diferentes etapas:
• Exportac¸a˜o das nomenclaturas a considerar do programa Revit para um ficheiro Excel organizado
de nome Compil EDP;
• Importac¸a˜o das nomenclaturas para a ferramenta SHO Automatique para tratamento dos dados;
• Definic¸a˜o do nu´mero de edı´ficios do modelo digital e associac¸a˜o dos seus planos a cada piso
representados na ferramenta SHO automatique
Uma vez que este documento serve como resumo da tipologia do edifı´cio e das superfı´cies de construc¸a˜o
que o caracterizam, as nomenclaturas que esta ferramenta se serve para o processo de criac¸a˜o do docu-
mento SHO sa˜o:
• Superfı´cies horizontais que devem estar devidamente distinguidas por superfı´cie de piso, varandas,
terrac¸os acessı´veis e na˜o acessı´veis, rampas e lajes em consola (Fig. 4.2 tabela esquerda).
• Paredes exteriores (Fig. 4.2 tabela direita).
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Fig. 4.2 - Organizac¸a˜o das nomenclaturas de superfı´cies (surface SHO) e Paredes exteriores (Voiles de facade)
O motivo pelo qual e´ tambe´m introduzida nesta ferramenta as nomenclaturas das paredes exteriores,
justifica-se pela necessidade da representac¸a˜o do perı´metro de cada um dos pisos a inserir no documento
SHO. No capı´tulo 5 e´ exemplificado de maneira sucinta o modo de utilizac¸a˜o desta ferramenta.
4.3. FERRAMENTA CARGO - CHIFFRAGE AUX RATIOS GROS OEUVRES
O CARGO - Chiffrage Aux ratios Gros Oeuvres - que traduzido do franceˆs significa Orc¸amentac¸a˜o via
ra´cios dos trabalhos estruturais, e´ uma ferramenta em Excel desenvolvida pelo servic¸o de orc¸amentac¸a˜o
da Bouygues HAS. Esta foi concebida com o intuito de realizar rapidamente um estudo de prec¸o de um
novo projeto de construc¸a˜o de habitac¸a˜o social.
Esta ferramenta permite obter um orc¸amento completo de um projeto de construc¸a˜o, considerando ape-
nas uma pequena quantidade de informac¸a˜o sobre as caracterı´sticas da edificac¸a˜o. A sua utilizac¸a˜o e´
destinada exclusivamente a engenheiros mais experientes do servic¸o, uma vez que orc¸amenta projetos
avaliados em milho˜es de euros com pouca informac¸a˜o sobre os mesmos.
Como ja´ referido, o mercado alvo da empresa concentra-se em projetos de habitac¸a˜o social na regia˜o
parisiense, apresentando uma homogeneidade no custo e tamanho dos seus projetos. E´ neste contexto
que surge a possibilidade de transmitir a experieˆncia na construc¸a˜o de edifı´cios de habitac¸a˜o social ja´
concebidos para um novo projeto, atrave´s de ra´cios. Estes representam os prec¸os por superfı´cie de
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construc¸a˜o e refletem os custos dos diferentes elementos estruturais obtidos nas mais recentes obras de
habitac¸a˜o social realizadas pela empresa.
O estudo ra´pido de prec¸o de um projeto possibilita uma melhor gesta˜o das propostas de novos projetos a
realizar, sendo que a margem de erro desta ferramenta se situa na ordem dos 5% comparando com valores
obtidos atrave´s de outros me´todos de ca´lculo e ferramentas utilizadas pela empresa em fase de concurso.
E´ contudo necessa´rio considerar que esta margem de erro esta´ unicamente associada a projetos avaliados
entre os 3 e os 8 milho˜es de euros e uma superfı´cie bruta de construc¸a˜o entre 4000 m2 e 15000 m2. Este
intervalo e´ explicado pelo facto de a grande maioria dos projetos realizados pela empresa Bouygues HAS
se situar entre esses valores, e uma vez que a base de dados dos ra´cios inseridos na ferramenta CARGO
se apoiar nesses mesmos projetos.
Esta ferramenta feita atrave´s do programa Excel e´ constituı´da por 8 folhas de ca´lculo (fig. 4.3) . Nestas
encontram-se:
• Questinonaire - onde sa˜o inseridos os dados e opc¸o˜es que definem o projeto a estudar e conte´m
todas as fo´rmulas para o ca´lculo do custo direto do projeto sujeito a estudo;
• Ravalement- serve ao ca´lculo do prec¸o do revestimento e pintura das fachadas do projeto em
estudo;
• Prefa de facade et modenature - serve ao ca´lculo do prec¸o de prefabricados da fachada como
pingadeiras, guarda-corpos e linteis;
• Estimation DS - dipo˜e numa tabela, por fase de construc¸a˜o, todos os ra´cios e prec¸os calculados
pela folha Questionnaire;
• Estimation FDC - dispo˜e numa tabela todos os ra´cios e prestac¸o˜es dos custos indiretos associados
ao projeto em estudo;
• BD ratio - banco de dados de ra´cios das prestac¸o˜es de obras anteriores;
• PU DS - banco de dados de prec¸os unita´rios associados ao custo direto dos trabalhos estruturais;
• Recap - Sumariza todos os prec¸os e ra´cios calculados.
Fig. 4.3 - Organizac¸a˜o das folhas de ca´lculo da ferramenta CARGO.
4.3.1. ATUALIZAC¸A˜O E MODIFICAC¸O˜ES DA FERRAMENTA CARGO
Esta ferramenta foi desenvolvida por um engenheiro do servic¸o de orc¸amentac¸a˜o da empresa, estando
disponı´vel nos seus servidores desde 2008. A sua atualizac¸a˜o e modificac¸a˜o foi objeto de estudo por
parte do autor desta dissertac¸a˜o, ao longo do seu esta´gio na empresa Bouygues HAS.
A constante evoluc¸a˜o dos custos dos materiais, equipamentos e ma˜o de obra ao longo dos anos, assim
como a evoluc¸a˜o dos me´todos construtivos utilizados pela empresa, tem elevado impacto no custo global
dos novos projetos. E´ importante acompanhar a evoluc¸a˜o desses custos e processos de construc¸a˜o que
influenciam diretamente o modo de realizac¸a˜o de orc¸amentos. Como tal, e´ evidente, a necessidade de
atualizar uma ferramenta que, como base de funcionamento, utiliza ra´cios para relacionar a experieˆncia
de antigos projetos em um novo caso de estudo.
Posto isto, o primeiro objetivo, passou por atualizar o banco de ra´cios da ferramenta CARGO. Tal pro-
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cesso foi realizado atrave´s da ana´lise dos orc¸amentos detalhados das mais recentes obras realizadas pela
empresa. Estes orc¸amentos que servem a` criac¸a˜o do caderno de encargos a transmitir ao dono de obra.
O universo das amostras, para obtenc¸a˜o de ra´cios relativos a custos diretos dos trabalhos estruturais,
envolveu 63 projetos de habitac¸a˜o social realizados pela empresa entre 2012 e 2015. Em cada um desses
projetos foi analisado, rigorosamente, o custo dos va´rios elementos construı´dos, criando ra´cios consoante
as diferentes fases de construc¸a˜o e grupo de elementos.
A par da atualizac¸a˜o dos ra´cios relativos aos custos diretos associados aos trabalhos em beta˜o, foi tambe´m
feito um estudo de ra´cios referentes aos custos indiretos (materiais, equipamentos, ma˜o-de-obra especi-
alizada, transporte, consumos, etc.). Estes ra´cios foram obtidos atrave´s de uma amostra de 45 proje-
tos orc¸amentados atrave´s da ferramenta em Excel de nome Frais de Chantier, utilizada no servic¸o de
orc¸amentac¸a˜o da empresa para o estudo em detalhe destes custos.
Para ale´m das alterac¸o˜es que a ferramenta sofreu relativamente a` base de dados de ra´cios, foram tambe´m
adicionadas duas novas folhas que se dedicam ao ca´lculo de alguns elementos pertencentes a` fase de
acabamentos de um projeto de habitac¸a˜o social. A primeira folha a ser criada, intitulada Ravalement,
encarrega-se de estimar o orc¸amento de pinturas e revestimentos do projeto. A segunda folha, de nome
Prefa de facade et modenature, ocupa-se de estimar o orc¸amento dos elementos pre´-fabricados que de-
vem tambe´m ser contabilizados pelo engenheiro de orc¸amentac¸a˜o.
A folha Recap, onde e´ resumido todo orc¸amento atrave´s de tabelas, foi tambe´m sujeita a modificac¸o˜es
que, passaram por alterar a apresentac¸a˜o e organizac¸a˜o da folha e englobar mais informac¸a˜o sobre os
detalhes dos custos indiretos, uma vez que era apenas apresentado o orc¸amento final desta etapa.
A folha PU DS (prix unitaires De´brousses Secs) sofreu modificac¸o˜es na forma de atualizac¸a˜o de alguns
prec¸os, que era unicamente feita atrave´s de coeficientes representativos da evoluc¸a˜o dos custos pro´prios
a` empresa e dos custos associados a empresas subcontratadas. Desta forma, a atualizac¸a˜o de prec¸os
passou, em parte, a ser feita atrave´s da criac¸a˜o de uma conexa˜o com o do banco de prec¸os (Polybrain)
da empresa Bouygues HAS, possibilitando apresentar os prec¸os exatos a` data de valor no momento do
estudo.
Por u´ltimo foram feitas algumas alterac¸o˜es a nı´vel do interface e apresentac¸a˜o deste ficheiro Excel.
4.3.2. OBTENC¸A˜O DOS DESPESAS DIRETAS
4.3.2.1. Folha Questionnaire
No momento de realizac¸a˜o de um estudo, a folha Questionnaire e´ a primeira a ser utilizada (Fig. 4.4). E´
de elevada importaˆncia na ferramenta pois ocupa-se da maior parte dos ca´lculos para o estudo em causa.
Esta folha serve-se das folhas BD ratio e PU DS para importar os prec¸os e ra´cios nas suas fo´rmulas,
em que, dependendo das opc¸o˜es tomadas pelo utilizador, o prec¸o varia ate´ que toda a folha esteja devi-
damente preenchida e todas as diferentes opc¸o˜es tenham sido tomadas em cada um dos capı´tulos, que
representam as diferentes fases de construc¸a˜o.
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Fig. 4.4 - Organizac¸a˜o da folha Questionnaire
E´ estritamente necessa´rio, a um engenheiro de orc¸amentac¸a˜o, considerar as variac¸o˜es de prec¸os de ma-
terial, ma˜o-de-obra e equipamentos ao longo do tempo. Para tal esta ferramenta utiliza coeficientes para
representar a evoluc¸a˜o dos custos pro´prios a` empresa, custos associados a empresas subcontratadas e
custos das despesas indiretas. Estes devem ser corrigidos antes de se iniciar um estudo, em func¸a˜o da sua
data de valor (data de recec¸a˜o dos planos e documentos de projeto para inı´cio de orc¸amentac¸a˜o). Estes
coeficientes sa˜o obtidos atrave´s de uma pa´gina web dos servidores da empresa, atualizada mensalmente
(Fig. 4.5).
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Fig. 4.5 - Exemplo da variac¸a˜o dos coeficientes representativos da evoluc¸a˜o de custos indiretos
O exemplo da Fig. 4.5 representa a variac¸a˜o dos coeficientes que representam a evoluc¸a˜o dos custos
associado a despesas indiretas, pro´prias a projetos de habitac¸a˜o social da empresa Bouygues HAS, entre
Outubro de 2015 e Marc¸o de 2016. Para este caso verifica-se uma diminuic¸a˜o de 0.75% entre as datas
exibidas.
A Fig. 4.6 apresenta as ce´lulas da folha Questionnaire onde sa˜o inseridos os coeficientes de correc¸a˜o
representativos da evoluc¸a˜o dos custos, assim como a data de valor, localizac¸a˜o, nome do projeto e o
engenheiro de orc¸amentac¸a˜o responsa´vel pelo estudo.
Fig. 4.6 - Organizac¸a˜o das ce´lulas da folha Questionnaire para indicac¸a˜o do nome do projeto, nome de utilizador, localizac¸a˜o,
data de valor e coeficientes de correc¸a˜o
O CARGO baseia-se sobretudo na inserc¸a˜o de superfı´cies de construc¸a˜o que multiplicadas pelos va´rios
ra´cios nos permite obter um custo das tarefas a realizar, que cada um desses representa. Atrave´s da
macro disponı´vel nesta folha, sa˜o inseridas num formula´rio essas superfı´cies de construc¸a˜o, assim como
a tipologia do edificado e outros detalhes. Para tal, em cada uma das caixas de dia´logo (Fig. 4.7), que
surgem ao utilizar esta macro, insere-se respetivamente:
• A a´rea de terras a movimentar, dos nı´veis de subsolo, do re´s-do-cha˜o, da restante superestrutura e
das varandas;
• Nu´mero de edifı´cios a construir, nu´mero de nı´veis acima do re´s-do-cha˜o, nu´mero de apartamentos,
nu´mero de caves ou boxes, perı´metro do re´s-do-cha˜o e linear de edifı´cios adjacentes;
• Tipo de isolamento (se pelo interior ou exterior), norma te´rmica exigida no projeto e localizac¸a˜o
em meio urbano (opc¸a˜o sim ou na˜o).
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Fig. 4.7 - Macro que origina o formula´rio a preencher da folha Questionnaire
Num passo posterior e uma vez definidas as superfı´cies de cada fase de construc¸a˜o, e´ necessa´rio pre-
encher as ce´lulas e caixas de formula´rio desta folha segundo os paraˆmetros que definem o projeto em
estudo.
A base de funcionamento desta folha de ca´lculo apoia-se sobretudo na utilizac¸a˜o da func¸a˜o lo´gica do Ex-
cel ”Se”nas suas ce´lulas. Esta possibilita a que determinada ce´lula alcance diferentes resultados segundo
diferentes condic¸o˜es, tem-se assim:
= Se(C;V ;F) (4.1.)
C - condic¸a˜o a implementar;
V - valor se verdadeira;
F - valor se falsa.
De notar que a esta fo´rmula apenas permite obter dois diferentes resultados segundo uma condic¸a˜o. Em
situac¸o˜es em que existam mais que dois resultados possı´veis, e´ pratica´vel a combinac¸a˜o de va´rias func¸o˜es
“Se”, e por conseguinte, de va´rias condic¸o˜es. Tem-se assim:
= Se(C1;V 1;Se(C2;V 2;F)) (4.2.)
C1 - condic¸a˜o 1 a implementar;
V1 - valor se condic¸a˜o 1 verdadeira;
C2 - condic¸a˜o 2 a implementar;
V2 - valor se condic¸a˜o 2 verdadeira;
F - valor caso nenhuma condic¸a˜o se verifica.
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Portanto, consoante as opc¸o˜es selecionadas e os paraˆmetros inseridos, obte´m-se o ra´cio adequado a essas
condic¸o˜es, sendo esse o resultado apresentado na ce´lula em causa. A Fig. 4.8 demonstra um exemplo de
uma destas fo´rmulas inseridas nesta folha de ca´lculo:
Fig. 4.8 - Exemplo de aplicac¸a˜o da fo´rmula de func¸a˜o ”se”para importar o ra´cio (e/m2) do custo de vigas proveniente da folha
BD ratio
Para compreender o me´todo de ca´lculo da folha Questionnaire, e´ em seguida exemplificado o processo de
obtenc¸a˜o do ra´cio especı´fico aos elementos verticais (paredes e pilares) de um nı´vel de subsolo, atrave´s
dos seguintes esquemas da Fig. 4.9 e Fig. 4.10.
Fig. 4.9 - Esquema representativo das opc¸o˜es tomadas na fo´rmula dos elementos verticais de infraestrutura
As caixas de formula´rio do Excel possibilitam atribuir diferentes resultados a uma ce´lula segundo as suas
diferentes opc¸o˜es. Assim, Para este exemplo do esquema da Fig. 4.9, atrave´s das opc¸o˜es relativas ao tipo
de estrutura, dos elementos verticais interiores, a ce´lula a vermelho apresenta os valores 1 para a opc¸a˜o
em paredes estruturais ou 2 para a opc¸a˜o em pilares. As condic¸o˜es da fo´rmula de func¸a˜o ”Se” inseridas
nas ce´lulas responsa´veis pela obtenc¸a˜o do ra´cio adequado, sa˜o geradas segundo os resultados apresentado
nestas ce´lulas a vermelho.
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Fig. 4.10 - Esquema representativo da obtenc¸a˜o do ra´cio final relativo ao custo dos elementos verticais de infraestrutura
Pode-se assim visualizar que a condic¸a˜o que obedece a` combinac¸a˜o das opc¸o˜es selecionadas, importa da
folha BD ratio um ra´cio especı´fico. Atinge-se assim o valor de 52 e/m2. Este valor multiplicado pela
superfı´cie bruta do nı´vel de subsolo resulta no orc¸amento de todos os elementos estruturais verticais nele
presente.
Na Fig. 4.11 e´ demonstrada a organizac¸a˜o da folha Questionnaire pro´pria ao primeiro nı´vel de infra-
estrutura. As ce´lulas a azul, apresentadas do lado esquerdo, representam o formula´rio que deve ser
preenchido segundo os paraˆmetros do projeto. Do lado direito sa˜o apresentados as ce´lulas onde sa˜o
inseridas as fo´rmulas “Se” que importam os ra´cios em func¸a˜o das diferentes opc¸o˜es selecionadas.
Fig. 4.11 - Organizac¸a˜o das ce´lulas responsa´veis pelo ca´lculo do ra´cio final do piso de infraestrura
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Para a obtenc¸a˜o do ra´cio total que nos permite atingir o custo de construc¸a˜o do piso de subsolo, repre-
sentado nas ce´lulas indacadas como ”TOTAL” no lado direito da Fig. 4.11, e´ aplicada a fo´rmula “soma”
para realizar o somato´rio de toda coluna, onde esta˜o representados todos os ra´cios de cada elemento que
define as opc¸o˜es tomadas. Obtem-se desta forma para os custos pro´prios a` empresa (coluna pp) o valor
177.10 e/m2 e para o custo de subcontratac¸a˜o (coluna st) o valor 4.35.
Desta forma para a obtenc¸a˜o do prec¸o total do piso de subsolo do exemplo da Fig. 4.11, multiplica-se o
ra´cio total pela superfı´cie que este ocupa, temos assim:
(117.10+4.35)∗1451 = 256973,3 e (4.3)
4.3.2.2. Folha Ravalement
Como ja´ referido, e´ objeto de estudo, de um engenheiro de orc¸amentac¸a˜o da empresa, calcular o custo
de certos elementos da fase de acabamentos. Nesse sentido, esta folha da ferramenta CARGO serve
exclusivamente ao ca´lculo do custo total associado a revestimentos e pinturas. Esta tarefa realizada du-
rante a fase de acabamentos e´, em qualquer projeto Bouygues HAS, conferida a empresas subcontratadas
especializadas.
Esta separa-se em quatro diferentes capı´tulos, que representam custos associados a distintas tarefas,
sendo essas:
• Custo de revestimento de fachadas em que o isolante te´rmico e´ aplicado sobre a face interior das
paredes do edifı´cio (ITI);
• Custo de revestimento de fachadas em que o isolante te´rmico e´ aplicado sobre a face exterior das
paredes do edifı´cio (ITE);
• Custo de revestimento de superfı´cies particulares (muros, varandas, consolas, duplas fachadas);
• Custo de instalac¸a˜o de andaimes.
De notar que o custo referente a` instalac¸a˜o de andaimes esta´ incluı´da neste ca´lculo, e que e´ apresentado
no orc¸amento dos custos diretos, apesar de se referir a um custo indireto, uma vez que se trata de material.
Contudo, como ja´ referido, este processo de construc¸a˜o e´ conferido a empresas subcontratadas onde o
orc¸amento e´ calculado na totalidade do servic¸o a prestar , daı´ a sua relac¸a˜o com os custos diretos inerentes
ao projeto.
De forma a obter-se o orc¸amento desejado, o utilizador limita-se a selecionar o tipo de revestimento da
lista da caixa de combinac¸a˜o, e a inserir, nas ce´lulas a vermelho, a percentagem de a´rea que esta ocupa
relativamente a toda a superfı´cie da fachada (Fig 4.12). Esta e´ calculada automaticamente em func¸a˜o
do nu´mero de pisos, perı´metro e recuos de fachada, contudo para uma melhor exatida˜o na obtenc¸a˜o do
orc¸amento e´ aconselha´vel precisar todas as superfı´cies do edifı´cio a revestir.
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Fig. 4.12 - Organizac¸a˜o das ce´lulas de ca´lculo do revestimento ITI
O custo relativo a` instalac¸a˜o de andaimes e´ calculado de forma auto´noma, em func¸a˜o do tipo de revesti-
mento selecionado para as fachadas. Caso se trate de uma pintura simples ou de revestimento em paine´is
meta´licos, o tipo de andaimes a utilizar e´ diferente, assim como o ra´cio associado (Fig. 4.13).
Fig. 4.13 - Organizac¸a˜o das ce´lulas de ca´lculo relativo a` instalac¸a˜o de andaimes
4.3.2.3. Folha Prefa de Fac¸ade et modenature
A par do revestimento, esta folha e´ utilizada para a orc¸amentac¸a˜o de certos componentes instalados na
fase de acabamentos. Ocupa-se de estimar o custo relativo a elementos pre´-fabricados como pingadeiras,
guarda-corpos, caleiras, entre outros.
Para a sua manipulac¸a˜o, cabe ao utilizador inserir cada um dos objetos referenciados no projeto atrave´s
de uma macro (como se pode visualizar na Fig. 4.14). Esta abre uma caixa de dia´logo onde e´ inserido o
objeto pretendido e as caracterı´sticas que o definem (quantidades e custo).
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Fig. 4.14 - Exemplo de adic¸a˜o de um objeto atrave´s da macro da folha Prefa de facade et modenature para incluir no orc¸amento
de elementos pre´-fabricados
4.3.2.4. Folha Estimation DS
Esta folha ocupa-se de importar todos os ra´cios atingidos na folha Questionnaire, de forma a organiza-
los numa tabela, distinguindo por fase construtiva, os ra´cios e custos pro´prios a` empresa dos sujeitos
a subcontratac¸a˜o. Assim, o utilizador tem acesso a uma sı´ntese de todos os custos obtidos, permitindo
gerir cada orc¸amento por fase construtiva como se pode visualizar na Fig. 4.15.
Fig. 4.15 - Organizac¸a˜o da folha Estimation DS
As ce´lulas a vermelho, representadas na coluna Coeff, tem a funcionalidade de alterar os ra´cios e simul-
taneamente o custo final de cada propriedade construtiva, atrave´s de coeficientes a regular por parte do
utilizador. Para determinados projetos e´ necessa´rio considerar particularidades construtivas que podem
influenciar o custo final de determinado elemento, e que suscitam alterac¸a˜o dos ra´cios atrave´s destes
coeficientes, de modo a prever custos adicionais, ou o contra´rio.
4.3.2.5. Folha Bd Ratio
Esta folha serve unicamente para armazenar todos os ra´cios que a folha Questionnaire utiliza nas suas
fo´rmulas, e que sa˜o a base de ca´lculo para a orc¸amentac¸a˜o dos custos diretos do projeto em estudo. A
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criac¸a˜o de uma folha u´nica onde sa˜o dispostos todos os ra´cios permite facilitar a alterac¸a˜o dos mesmos,
uma vez que evita percorrer cada uma das fo´rmulas da folha Questionnaire para o fazer.
Como exemplo, e´ apresentado na Fig. 4.16 os ra´cios atribuı´dos ao custo dos elementos verticais em beta˜o
(paredes e pilares) do piso de subsolo. Estes variam consoante o tipo elementos estruturais interiores, se
em pilares ou em paredes estruturais, e tambe´m, consoante a densidade de paredes por superfı´cie deste
piso, se fraca, me´dia ou elevada. A ce´lula indicada como PV (10cm) representa um valor acrescentado
(plus value) por cada 10 cm de altura interior deste piso, tendo como base 1.8 m no caso dos pisos de
subsolo.
Fig. 4.16 - Ra´cios (e/m2) da folha BD ratio representativo dos elementos estruturais verticais do piso de subsolo
4.3.2.6. Folha PU
Na folha PU DS esta˜o todos os prec¸os unita´rios que o CARGO utiliza para o ca´lculo dos custos diretos do
edifı´cio. Nesta folha sa˜o dispostos os prec¸os de determinados materiais que na˜o sa˜o incluı´dos nos ra´cios
da folha BD ratio como: chapas te´rmicas e acu´sticas, prec¸o de pinturas e materiais de revestimento,
pinturas especiais para tratamento de vigas e lajes, prec¸o por unidade de caves e boxes para infraestrutura,
pec¸as de isolamento para impedir pontes te´rmicas (Rupteurs thermiques), entre outros.
A par dos ra´cios da folha BD ratio, todos os prec¸os e custos representados nesta folha esta˜o integrados nas
fo´rmulas de ca´lculo da folha Questionnaire, no entanto, a orc¸amentac¸a˜o destes elementos na˜o depende
de superfı´cies de construc¸a˜o, devendo ser sujeitos a medic¸o˜es especificando as quantidades exigidas em
determinado projeto.
O intuito de separar esta folha do banco de dados de ra´cios deve-se ao facto de estes serem atualizados
automaticamente, atrave´s de uma macro criada em Visual Basic. Esta macro tem a finalidade de atualizar
todos os prec¸os automaticamente em func¸a˜o da data de valor do estudo, criando uma ligac¸a˜o com um
ficheiro Excel de nome BG (banco de prec¸os). Este Excel e´ da responsabilidade de um engenheiro de
estudos de prec¸o, e sa˜o nele inseridos, e atualizados mensalmente, todos os prec¸os unita´rios de todos os
materiais utilizados pela empresa nas suas ferramentas de orc¸amentac¸a˜o a` base de Excel.
4.3.3. OBTENC¸A˜O DOS DESPESAS INDIRETAS
4.3.3.1. Folha Estimation FDC
Depois do ca´lculo das despesas diretas da parte estrutural, resta analisar o custo das despesas indiretas
associadas aos custos de material, equipamentos e servic¸os dos trabalhos realizados. Esta contabilizac¸a˜o
e´ tambe´m da responsabilidade do engenheiro de estudos de prec¸o, nela compreendem os seguintes grupos
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de despesas:
• Custos de obra (materiais, equipamentos, servic¸os te´cnicos, transporte, etc.);
• Custos de cofragem;
• Custos de consumo diversos (energia, agua´, telefone, etc.)
• Custos de construc¸a˜o de estaleiro: gruas, contentores, zonas de stock, etc.);
• Custos salariais de direc¸a˜o de obra e fiscalizac¸a˜o;
• Custos de estudos do gabinete de me´todos construtivos;
• Custo de estudos do gabinete de estruturas;
• Custos de ocupac¸a˜o de espac¸o pu´blico.
Estes custos esta˜o diretamente relacionados com o planeamento das obras de construc¸a˜o e do plano
de organizac¸a˜o do estaleiro, visto que dependem da relac¸a˜o entre o tempo de durac¸a˜o da obra e das
necessidades em termos de equipamento e materiais.
Para o ca´lculos destes custos, tendo em conta a necessidade de que seja feito um estudo ra´pido, a fer-
ramenta CARGO baseia-se unicamente em ra´cios de obras anteriores em func¸a˜o da superfı´cie total de
construc¸a˜o (SHOF).
Fig. 4.17 - Gra´fico que relaciona o Ra´cio global das despesas indiretas de projetos de habitac¸a˜o social, com a sua a superfı´cie
bruta de construc¸a˜o
Este gra´fico da Fig. 4.17 representa a curva de ra´cios me´dios dos projetos de construc¸a˜o segundo a
superfı´cie total de construc¸a˜o. Este gra´fico, permite a realizac¸a˜o de uma ana´lise comparativa entre o ra´cio
final das despesas indiretas de determinado caso de estudo com os ra´cios de obras recentes, realizadas
pela empresa. Desta forma, e como o ra´cio dos custos indiretos e´ calculado de forma auto´noma e segundo
poucos crite´rios, e´ aconselha´vel a ana´lise deste gra´fico de modo a verificar a coereˆncia dos resultados
obtidos. Em situac¸o˜es que o ra´cio final na˜o parece ser o indicado (bastante distanciado da curva me´dia)
e´ prudente realizar-se um estudo atrave´s de uma ferramenta mais precisa.
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4.3.4. ANA´LISE E RESUMO DO ORC¸AMENTO FINAL OBTIDO - FOLHA RECAP
Esta folha e´ de elevada importaˆncia pois e´ o documento a ser transferido ao departamento comercial da
empresa, e que retrata todo o orc¸amento do projeto em estudo para resposta a concursos de obra.
Para sumarizar os custos diretos, esta folha apresenta, sob a forma de tabela, as va´rias fases construtivas
e o orc¸amento correspondente a cada uma. Para cada fase e´ distinguida a despesa pro´pria a` empresa
e a despesa de subcontratac¸a˜o, assim como o ra´cio que cada orc¸amento representa por superfı´cie de
construc¸a˜o (Fig. 4.17)
Sa˜o tambe´m apresentados nesta folha, tambe´m em formato tabela, os custos indiretos associados ao
projeto em estudo, sendo discriminado o orc¸amento, a sua representac¸a˜o percentual quanto ao valor
comercial do projeto e o ra´cio associado (Fig. 4.17)
Fig. 4.18 - Representac¸a˜o do documento Recap
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5
ESTUDO DE CASO
5.1. DESCRIC¸A˜O DA OBRA
O estudo de caso apresentado nesta dissertac¸a˜o respeita a Maio de 2016, e apresenta uma obra de
construc¸a˜o de um edifı´cio de Habitac¸a˜o social no municı´pio de Noisy-le-sec localizado a nordeste de
Paris (Fig. 5.1).
Esta obra apresenta um volume de nego´cio na ordem dos 4.5 de milho˜es de euros, e refere-se a um
edifı´cio com 6 andares (RC+5) contendo 49 fogos com uma a´rea me´dia de 50 m2, e um pisos de subsolo
destinado a estacionamento para os moradores.
O dono de Obra e´ uma empresa do sector imobilia´rio na regia˜o Parisiense de nome Haut de Seine Habitat,
que conta com va´rios projetos de habitac¸a˜o social um pouco por toda a cidade de Paris. Gae¨lle Pe´neau
Architectes Associe´s (GPAA) e´ o gabinete responsa´vel pela arquitetura deste projeto.
Fig. 5.1 - Localizac¸a˜o do projeto em estudo (zona a vermelho)
No quadro 5.1 representado pode-se ver as principais caracterı´sticas que definem o projeto:
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Quadro 5.1 - Caracterı´sticas do projeto Noisy le Sec lot Yb
Designac¸a˜o Caracterı´sticas
Dono de obra Haut de Seine Habitat
Projeto de arquitetura Gaelle Pe´neau Architectes Associe´s
Volume de nego´cios 4,5 M e
Ce´rcea R/C + 5
Nı´veis de subsolo 1
Nu´mero de fogos 49
Lugares de aparcamento 49
Superfı´cie de construc¸a˜o 6466 m2
Superfı´cie habita´vel 2495 m2
Regulamento energe´tico RT 2012
5.2. MODELO DIGITAL DO PROJETO
Nas situac¸o˜es em que o modelo digital na˜o e´ disponibilizado pelo cliente, a tarefa de modelac¸a˜o cabe,
por norma, ao engenheiro de orc¸amentac¸a˜o da empresa Bouygues HAS. Para se proceder a` modelizac¸a˜o
de um projeto de construc¸a˜o, e´ necessa´rio um elevado nı´vel de rigor, tal evita futuros erros nas medic¸o˜es
e extrac¸o˜es de quantidades. O caso de estudo apresentado neste capı´tulo serve-se de um modelo digital,
visı´vel na fig. 5.2, modelizado por um engenheiro de orc¸amentac¸a˜o da empresa, e que espelha um
trabalho completo, rigoroso e de qualidade, tratando todos os detalhes exigidos.
Fig. 5.2 - Modelo digital renderizado do projeto Noisy le Sec lot Yb
A modelac¸a˜o deste projeto fundou-se em planos e desenhos CAD, estudos preliminares te´cnicos (es-
trutura e te´rmica), e documentos de detalhe fornecidos pelo gabinete de arquitetura responsa´vel pelo
projeto.
E´ de evidenciar, que este modelo digital foi desenvolvido em fase de concurso de obra. Posto isto, foram
unicamente modelados todos os elementos necessa´rios ao engenheiro de orc¸amentac¸a˜o para a realizac¸a˜o
dos seus estudos. Nele esta˜o contidos todos os elementos estruturais do projeto (fundac¸o˜es, lajes, vi-
gas, pilares e paredes) assim como alguns acabamentos, tambe´m objeto de estudo da responsabilidade
50
Desenvolvimento de ferramentas compatı´veis com modulac¸a˜o em BIM para ana´lise do custo da habitac¸a˜o social
do servic¸o de orc¸amentac¸a˜o (chapas de isolamento te´rmico/acu´stico de laje, paredes falsas, pinturas e
revestimento da fachada, isolamento de paredes, pingadeiras), ver fig 5.3.
Fig. 5.3 - Representac¸a˜o de alguns acabamentos inseridos no modelo digital do projeto Noisy le Sec Yb
Para ale´m de servir ao engenheiro de orc¸amentac¸a˜o para o realizar da sua missa˜o, este modelo digital e´
tambe´m entregue ao cliente em paralelo com a resposta ao concurso. A sua apresentac¸a˜o a par com o
orc¸amento final transmite confianc¸a, organizac¸a˜o e qualidade nos trabalhos realizados pela empresa.
5.3. SHO AUTOMATIQUE
As caraterı´sticas mais importantes que a ferramenta CARGO exige para o estudo de prec¸o de um projeto
de habitac¸a˜o social sa˜o as superfı´cies da obra ( superfı´cie de varandas, superfı´cie de fundac¸o˜es, superfı´cie
de cada piso incluindo subsolo) uma vez que grande parte do ca´lculo e´ efetuado em func¸a˜o de ra´cios, em
e/m2.
Para a obtenc¸a˜o destes valores vamos recorrer a` ferramenta SHO automatique, de forma a obter o
perı´metro dos edifı´cios e suas superfı´cies caraterı´sticas, conforme explicado no capı´tulo 4. Esta fer-
ramenta torna este processo ra´pido sem comprometer o rigor necessa´rio na obtenc¸a˜o destes valores e a
ferramenta CARGO serve-se maioritariamente desses paraˆmetros para o estudo de prec¸o da obra.
Como ja´ referido, este documento SHO serve tambe´m de apoio a futuros estudos. Para melhor compre-
ensa˜o do modo de operac¸a˜o e utilizac¸a˜o desta ferramenta, e´ descrito uma sequeˆncia de passos a seguir:
1. Primeiramente, e´ necessa´rio verificar se todas as superfı´cies se encontram devidamente distingui-
das por tipo no modelo digital, como superfı´cie de varandas, de laje, de fundac¸o˜es entre outros. As
superfı´cies sa˜o obtidas considerando a vista de cima, e encontram-se na famı´lia Porteurs Horizon-
taux (elementos horizontais) do template etudes de prix (template Revit onde esta˜o organizados
todos os paraˆmetros a analisar pelo servic¸o de orc¸amentac¸a˜o) do modelo digital em estudo.
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Fig. 5.4 - Exemplo de uma nomenclatura Revit - filtro de diferentes tipos de superfı´cie (style SHO)
2. Uma vez verificada a correta diferenciac¸a˜o dos tipos de superfı´cies horizontais no modelo digital,
procede-se de seguida a` extrac¸a˜o das nomenclaturas do programa Revit para um ficheiro Excel,
atrave´s de uma ferramenta desenvolvida internamente na empresa, de nome Compil EDP. Esta
ferramenta, programada em Visual Basic, e´ uma pec¸a chave no processo de extrac¸a˜o de quanti-
dades automa´tica de dados necessa´rios a` orc¸amentac¸a˜o de projetos de construc¸a˜o Bouyues HAS.
Tem como func¸a˜o filtrar automaticamente e organizar, por tipo de elemento construtivo, toda a
informac¸a˜o do projeto num ficheiro Excel, ver fig. 5.5.
Fig. 5.5 - Representac¸a˜o das folhas Excel do ficheiro Compil EDP
Desta forma o processo de ana´lise das nomenclaturas de um modelo digital e´ feita ra´pida, orga-
nizada e automaticamente, evitando assim erros e omisso˜es no processo manual de filtragem de
quantidades (Fig. 5.6).
Fig. 5.6 - Gestor de macros do programa Revit para exportac¸a˜o de nomenclatura
3. Uma vez obtidas as nomenclaturas do modelo digital num ficheiro Excel (Compil EDP) passamos
a` utilizac¸a˜o da ferramenta Excel SHO automatique. Utiliza-se a macro “importer nomenclature”,
desta ferramenta, para proceder a` importac¸a˜o do ficheiro Compil EDP, obtido no passo anterior.
Posteriormente, seleciona-se a folha 20 referente ao SHO ( Fig. 5.7) e a folha 1 referente a porteurs
(paredes) com o objetivo de extrair respetivamente as superfı´cies e o perı´metro da edificac¸a˜o.
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Fig. 5.7 - Macro da ferramenta SHO automatique responsa´vel pela importac¸a˜o de nomenclaturas
Desta forma a nomenclatura que conte´m todas as superfı´cies do projeto em estudo, devidamente
distinguidas, sa˜o importadas para a ferramenta SHO automatique .
A importac¸a˜o da nomenclatura das paredes permite que a macro desta ferramenta filtre o compri-
mento de todas as paredes exteriores, separadas por piso .
Consegue-se assim a obtenc¸a˜o das diferentes superfı´cies de construc¸a˜o e do perı´metro de cada
piso (metro linear das paredes exteriores) correspondentes a` edificac¸a˜o, a apresentar no documento
SHO.
4. Posteriormente e´ necessa´rio associar o nu´mero de edifı´cios e cada um dos pisos correspondentes,
aos planos do modelo digital. Como se pode visualizar na figura 5.8, do lado esquerdo sa˜o apre-
sentados os planos de cada nı´vel obtidos da nomenclatura do modelo digital, do lado direito tem-se
cada um dos edifı´cios a que se deve associar esses planos. Para tal, neste caso de estudo, tratamos
dois edifı´cios, onde devem ser associados a cada um dos pisos da edificac¸a˜o aos planos do modelo
digital.
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Fig. 5.8 - Macro da ferramenta SHO automatique responsa´vel pela atribuic¸a˜o dos planos da nomenclatura Revit a cada um dos
pisos e edifı´cios
Apo´s concluı´dos estes passos, a ferramenta SHO automatique processa de forma auto´noma toda a
informac¸a˜o inserida de onde resulta o pretendido documento SHO do modelo digital Noisy le Sec (Fig.
5.9).
Fig. 5.9 - Documento SHO do modelo digital em estudo
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Como se pode visualizar, este documento demonstra os dois edifı´cios (ce´lulas a amarelo) e nı´vel de
subsolo comum (ce´lulas a verde claro) referentes ao projeto, contendo as respetivas superfı´cies brutas de
cada nı´vel. E´ tambe´m representado neste documento a superfı´cie bruta das varandas, terrac¸os acessı´veis
e na˜o acessı´veis e locais te´cnicos. As ce´lulas de cor branca na coluna do lado direito indicam o perı´metro
de cada um dos pisos.
Neste documento constam as seguintes quantidades:
• Superfı´cie ocupada pelas fundac¸o˜es: 1451 m2;
• A´rea do piso de subsolo: 1451 m2;
• Superfı´cie ocupada por locais te´cnicos: 114 m2;
• A´rea de re´s-do-cha˜o: 739 m2;
• Superfı´cie total ocupada pelos restantes pisos: 2905 m2
• A´rea das varandas: 339 m2
• Perı´metro re´s-do-cha˜o: 154 m
5.4. OUTRAS CARACTERI´STICAS E QUANTIDADES OBTIDAS A PARTIR DO MODELO DIGITAL
Para o processo de obtenc¸a˜o de certas caracterı´sticas e quantidades particulares a este projeto de
habitac¸a˜o social utiliza-se o modelo 3D, planos dos pisos (fig.5.10 e o processo de filtragem de no-
menclaturas.
Fig. 5.10 - Plano do piso de Re´s-do-cha˜o do projeto Noisy le Sec Yb obtido atrave´s do modelo digital
Para uma melhor compreensa˜o e rapidez de extrac¸a˜o de quantidades relevantes, as nomenclaturas pos-
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sibilitam a filtragem dos diferentes paraˆmetros separando melhor as informac¸o˜es que nelas constam. Se
o objetivo e´ saber a quantidade de um modelo de paredes de fachada num determinado piso, efetua-se
enta˜o um filtro por piso e por tipo de paredes, como se pode visualizar na figura 5.11 onde e´ filtrado a
quantidade de paredes de fachada existentes no re´s-do-cha˜o (plano N0).
Fig. 5.11 - Filtro de nomenclatura Revit de paredes de fachada no plano N0 (piso Re´s-de-cha˜o)
Consegue-se, assim, obter certos paraˆmetros, cruciais ao preenchimento das opc¸o˜es da ferramenta
CARGO:
• Ra´cio de metro linear de paredes por superfı´cie de re´s de cha˜o;
• Ra´cio de metro linear de paredes por superfı´cie de infraestrutura;
• Altura das paredes de re´s do cha˜o;
• Altura das paredes de infraestrutura;
• Tipo de paredes falsas;
• Tipo do isolante te´rmico;
• Tipo de chapa horizontal acu´stica/te´rmica e superfı´cie abrangente;
• A´rea dos locais te´cnicos (casa de ma´quinas);
• Tipo de varandas (se pre´-fabricadas ou atrave´s de cofragem tradicional em obra);
• Superfı´cie da fachada a revestir;
5.5. ORC¸AMENTAC¸A˜O COM RECURSO A` FERRAMENTA CARGO
Uma vez extraı´dos e quantificados todos os paraˆmetros do projeto de construc¸a˜o em estudo, correspon-
dentes a`s exigeˆncias da ferramenta CARGO, passa-se ao preenchimento das suas ce´lulas e formula´rios,
para se obter uma orc¸amentac¸a˜o do projeto. Como referenciado no capı´tulo 4, a folha ”Questionnaire”e´
a primeira a ser preenchida.
Este projeto apresenta uma data de valor de Maio de 2016, equivalente a` data de atualizac¸a˜o desta ferra-
menta, na˜o sendo assim necessa´rio alterar o valor dos coeficientes de correc¸a˜o. Portanto, para o custos
pro´prios a` empresa, custos de empresas subcontratadas e custos indiretos mante´m-se as ce´lulas preen-
chidas com o valor 1 em cada um dos coeficientes que retratam a evoluc¸a˜o dos custos (fig. 5.12).
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Fig. 5.12 - Ce´lulas da folha ”Questionnaire”para inserc¸a˜o dos coeficientes de atualizac¸a˜o
Em seguida, utiliza-se a macro (fig. 5.13), para inserindo paraˆmetros e quantidades relativos a`s su-
perfı´cies de construc¸a˜o e tipologia do edificado. Este processo e´ realizado maioritariamente com recurso
ao documentos SHO, conseguido anteriormente por meio da ferramenta SHO automatique. Para ale´m
deste documento, e´ tambe´m necessa´ria a consulta de documentos de detalhe do projeto em estudo, de
modo a definir o tipo de isolamento te´rmico (se aplicado na face interior ou exterior da fachada), o tipo
de classificac¸a˜o energe´tica (norma mı´nima parisiense: RT 2012) e o nu´mero de fogos (49).
Fig. 5.13 - Macro da ferramenta Cargo para inserc¸a˜o de paraˆmetros especı´ficos ao projeto
5.5.1. ESTIMATIVA DAS DESPESAS DIRETAS INERENTES AO PROJETO
Ainda na folha ”Questionnaire”, e de forma a atingir o orc¸amento pretendido, percorre-se toda a folha
de modo a preencher todos os crite´rios associados ao projeto em estudo. Como demonstrado no capı´tulo
4, atrave´s da inserc¸a˜o de valores referentes a medic¸o˜es que caracterizam o projeto nas devidas ce´lulas,
e da selec¸a˜o de opc¸o˜es dispostas em caixas de combinac¸a˜o do Excel, atinge-se a combinac¸a˜o de ra´cios
adequada ao projeto e que permite obter um orc¸amento das despesas diretas, por fase construtiva.
Nesta folha de ca´lculo introduzem-se as seguintes opc¸o˜es e quantidades que definem o projeto Noisy-le-
Sec lot Yb:
1. Movimento de terras (terrassements):
57
Desenvolvimento de ferramentas compatı´veis com modulac¸a˜o em BIM para ana´lise do custo da habitac¸a˜o social
• Altura de terras a movimentar - 3.2 m (estimado automaticamente em func¸a˜o da altura do
piso soterrado);
• Superfı´cie abrangente - 1451 m2;
2. Fundac¸o˜es (fondations):
• Fundac¸a˜o em estacas (pieux);
3. Laje de fundac¸a˜o (plancher bas):
• Laje sobre pressa˜o (PSP);
• Drenagem perime´trica - 338 m;
• Pintura de acabamento surfaquartz gris - 1451 m2;
• Acabamentos da rampa do piso de subsolo
4. Infraestrutura (infra -1):
• Elementos estruturais interiores - pilares e vigas (poteaux poutre);
• A´rea da superestrutura ocupa 50% da a´rea da infraestrutura;
• Metro linear de paredes por superfı´cie - me´dio (0,26 ml/m2);
• Isolante te´rmico fibrastyrene ultra sobre laje superior - 660 m2;
• altura interior das paredes - 2,6 m em 50% da superfı´cie em planta, 2,8 m nos restantes 50%;
• superfı´cie de locais te´cnicos: 114 m2.
5. Re´s-do-cha˜o (Rez de Chausse´e):
• Majorac¸a˜o do ra´cio do re´s-do-cha˜o em 10% comparativamente a` restante superestrutura (pro-
cesso automa´tico em caso de edifı´cios de apartamentos sem come´rcio);
6. Restante superestrutura (superstructure):
• Edifı´cio de apartamentos (logements);
• Tipo de paredes de fachada em beta˜o;
• classe de inceˆndio - 3A(norma padra˜o em Paris);
• Metro linear de paredes por superfı´cie - me´dio (0,41 ml/m2);
• Isolamento ITI (paredes isoladas pelo interior) de espessura 120mm+13mm;
• Tipo de paredes falsas em Placostill.
7. Obras diversas na superestrutura (Ouvrages divers):
• Chapa de isolamento te´rmico - 528 m2;
• Chapa de isolamento acu´stico - 2545 m2;
• Varandas do tipo pre´-fabricadas;
• Elementos de isolamento te´rmico de fachada e muros de telhado, para impedir pontes
te´rmicas (rupteurs thermiques)
8. Obras em telhado (Ouvrages terrasses):
• Muros de telhado pre´-fabricados - 184ml;
Em Anexo e´ disponibilizada a folha ”Questionnaire”devidamente preenchida, o que permite esclarecer a
disposic¸a˜o destas opc¸o˜es e as quantidades consideradas.
58
Desenvolvimento de ferramentas compatı´veis com modulac¸a˜o em BIM para ana´lise do custo da habitac¸a˜o social
Para completar a orc¸amentac¸a˜o associada a`s despesas diretas do projeto, resta completar as folhas ”Ra-
valement”e ”Prefa de facade et modenature”. A obra em estudo aborda um caso em que a fachada
e´ isolada termicamente pelo interior, logo apenas e´ preenchido o conjunto de ce´lulas associado a este
tipo de revestimento. Segundo os dados provenientes do modelo digital temos dois tipos de produtos
utilizados: pintura tradicional em Weber-pral e tijolo de revestimento. A superfı´cie total a revestir e´
maioritariamente ocupada pela pintura tradicional Werber-pral, em 88% do total (Fig. 5.14).
Fig. 5.14 - Percentagens ocupadas pelos diferentes revestimentos do projeto em estudo aplicado a` folha ”Ravalement”
O orc¸amento relativo a pinturas de varandas e a` instalac¸a˜o de andaimes e´ automaticamente adicionado ao
orc¸amento final atrave´s de fo´rmulas predefinidas, aplicadas nesta folha. Em Anexo pode ser visualizada
esta folha devidamente preenchida.
Relativamente a` folha ”Prefa de facade et modenature”o u´nico elemento pre´-fabricado a instalar na fa-
chada sa˜o as pingadeiras. Por vezes, a orc¸amentac¸a˜o deste tipo de elementos e´ da responsabilidade de
um outro servic¸o (departamento comercial Bouygues HAS) que se encarrega da maior parte dos acaba-
mentos e detalhes do projeto, daı´ este caso de estudo apresentar unicamente as pingadeiras no modelo
digital. A fig. 5.15 demonstra a folha preenchida e o orc¸amento final deste paraˆmetro.
Fig. 5.15 - Demonstrac¸a˜o do orc¸amento das pingadeiras na folha ”Prefa de facade et modenature”
De modo a gerir todas as opc¸o˜es tomadas e todos os ra´cios obtidos, procede-se a` utilizac¸a˜o da folha
”Estimation DS”onde sa˜o dispostos todos os ra´cios obtidos, organizados em formato tabela. Existe a
possibilidade de corrigir cada um dos ra´cios atrave´s de coeficientes de correc¸a˜o, contudo para este caso
de estudo cinge-se a ra´cios me´dios, visto na˜o existir particularidades que suscitem alterac¸a˜o dos ra´cios.
A fig 5.16 demonstra o prec¸o final em cada fase de construc¸a˜o do projeto em estudo. O prec¸o que se
apresenta na ce´lula cinza referenciado como “TOTAL PP” representa o custo pro´prio a` empresa para a
realizac¸a˜o dos trabalhos, enquanto que o prec¸o “TOTAL ST” representa o custo dos trabalhos ao encargo
de empresas subcontratadas.
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Fig. 5.16 - Total dos prec¸os gerados na folha de estimac¸a˜o para este caso de estudo
Este processo permite atingir o orc¸amento final relativo a`s despesas diretas do projeto Noisy le Sec lot
Yb. Obte´m-se desta forma, como se pode visualizar no quadro 5.2, os seguintes custos associados a cada
uma das fases construtivas:
Quadro 5.2 - Orc¸amento atingido para cada fase de construc¸a˜o, atrave´s da ferramenta CARGO
Fase construtiva Custo (e)




Obras em telhado 30 198
Obras exteriores 15 000
5.5.2. ESTIMATIVA DAS DESPESAS INDIRETAS INERENTES AO PROJETO
Para o ca´lculo das despesas indiretas recorre-se a` folha ”Estimation FDC”da ferramenta CARGO. O
orc¸amento associado a este custo e´ calculado unicamente em func¸a˜o de ra´cios, em euros por metro qua-
drado de Superfı´cie total de construc¸a˜o (SHOF), que refletem o historial das u´ltimas obras de habitac¸a˜o
social realizadas pela empresa, para cada um dos paraˆmetros que classificam esta despesa. Estes ra´cios
sa˜o atribuı´dos automaticamente ao projeto em estudo em func¸a˜o do volume de nego´cio do projeto,
nu´mero de edifı´cios, nu´mero de apartamentos e superfı´cie total de construc¸a˜o (SHOF). Para este es-
tudo de caso, a fig. 5.17 demonstram as varia´veis ja´ definidas para a obtenc¸a˜o dos ra´cios propı´cios a este
projeto.
Fig. 5.17 - Ce´lulas da folha ”Estimation FDC”que demonstram as caracterı´sticas do projeto necessa´rias ao ca´lculo do ra´cio final
das despesas indiretas
Atrave´s destes paraˆmetros, as fo´rmulas do tipo “se” inseridas nas ce´lulas atribuem os ra´cios a cada
um dos paraˆmetros que variam consoante estas caracterı´sticas. Obte´m-se desta forma uma estimativa
relativamente a estes custos, visı´vel na figura 5.18
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Fig. 5.18 - Tabela demonstrativa dos ra´cios e custos obtidos para o projeto Noisy le Sec lot Yb
Para o projeto Noisy le sec lot Yb, obte´m-se assim um orc¸amento de 874 585,50 erelativo aos custos
indiretos.
De notar que a ferramenta CARGO na˜o apresenta o mesmo grau de rigor no ca´lculo dos custos indiretos
comparando com os custos diretos associados ao projeto em estudo, uma vez que se baseia num nu´mero
bastante mais reduzido de varia´veis. Contudo o nı´vel de variac¸a˜o deste custo na˜o sofre por norma grandes
alterac¸o˜es, e o estudo de ra´cios para o paraˆmetros associados a este valor e representa cerca de 25% do
volume de nego´cios.
O gra´fico da fig. 5.19 demonstra (no ponto a vermelho) a relac¸a˜o entre o ra´cio final obtido com a sua
superfı´cie total de construc¸a˜o (SHOF) para o projeto em estudo,
Fig. 5.19 - Gra´fico relaciona ra´cio do custo global dos custos indiretos com de construc¸a˜o (SHOF)
Podemos verificar que o ra´cio final obtido se situa ligeiramente acima da curva me´dia (linha azul) que
reflete va´rios projetos realizados pela empresa. Esse facto pode ser justificado pela existeˆncia de dois
edifı´cios distintos no projeto, o que aumenta o nu´mero de equipamentos e material necessa´rio para a sua
realizac¸a˜o.
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5.6. COMPARAC¸A˜O DO ESTUDO REALIZADO COM A PROPOSTA FINAL DA EMPRESA
Para este caso de estudo, sera´ feita uma ana´lise comparativa entre o me´todo de orc¸amentac¸a˜o apresentado
nesta dissertac¸a˜o com o me´todo tradicional, e que foi efetuado pelo servic¸o de orc¸amentac¸a˜o em Maio de
2016. O me´todo tradicional envolve a utilizac¸a˜o de treˆs ferramentas, que se encarregam de orc¸amentar
todos os trabalhos estruturais, quanto a`s despesas diretas e indiretas, de determinado projeto. Por norma,
uma orc¸amentac¸a˜o atrave´s deste me´todo tem a durac¸a˜o de uma semana.
Em Anexo sa˜o expostos dois documentos que sintetizam o estudo feito ao projeto abordado neste
capı´tulo, e que foram transmitidos ao departamento comercial para apresentar a proposta final da em-
presa ao concurso de obra. Como ja´ referido este orc¸amento foi obtido atrave´s do me´todo tradicional e
que se serve de outras ferramentas utilizadas pela empresa. Estas ferramentas apresentam um nı´vel de
rigor mais elevado que a ferramenta CARGO, onde sa˜o inseridas todas as medic¸o˜es e quantidades por
elemento construtivo, contudo e´ um processo que exige mais tempo para a obtenc¸a˜o de um orc¸amento
final. Estes documentos validam algumas das opc¸o˜es tomadas e quantidades utilizadas para o estudo de
prec¸o realizado atrave´s da ferramenta CARGO.
Relativamente a`s despesas diretas do projeto, o quadro 5.3 demonstra os diferentes custos, distinguidos
por fase construtiva, obtidos a partir de um processo de estudo atrave´s da ferramenta CARGO compara-
tivamente a outras ferramentas.
Quadro 5.3 - Comparac¸a˜o entre o orc¸amento dos custos diretos, do projeto Noisy le Sec lot Yb, obtido atrave´s ferramenta
CARGO com outras ferramentas
Fase construtiva Orc¸amento - CARGO (e) Orc¸amento - Me´todo tradicional (e)
Movimento de terras 291 748 246 431
Fundac¸a˜o 198 125 182 176
Infraestrutura 263 279 226 646
Superestrutura 743 780 789 120
Obras em telhado 30 198 30 527
Obras exteriores 15 000 15 462
Total 1 542 130 1 490 362
A partir da ana´lise do quadro 5.3 pode-se verificar que, em determinadas fases construtivas, o orc¸amento
obtido a partir da ferramenta CARGO apresenta uma variac¸a˜o acentuada comparativamente ao me´todo
tradicional baseado em outras ferramentas, especificamente nos trabalhos de movimento de terras, supe-
restrutura e infraestrutura.
Quanto aos trabalhos associado a movimento de terras, a variac¸a˜o de 45 317 eentre estes dois me´todos
de orc¸amentac¸a˜o, deve-se ao facto de ser um paraˆmetro difı´cil de controlar e que depende muito do tipo
de projeto. O volume de terras a movimentar, a quantidade de terra a armazenar, os taludes a construir,
entre outros trabalhos relacionados com esta fase construtiva, sa˜o consideradas varia´veis complexas para
se traduzirem em ra´cios. Foi por isso introduzido na ferramenta CARGO um ra´cio deste paraˆmetro que
considere uma situac¸a˜o desfavora´vel e um custo elevado.
Quanto aos trabalhos de superestrutura e infraestrutura, atrave´s da ferramenta CARGO obteve-
se um orc¸amento superior na infraestrutura em 36 633 ee inferior na superestrutura em 45 430
ecomparativamente a`s outras ferramentas. Esta variac¸a˜o pode justificar-se com o facto de existirem
elementos comuns que por vezes sa˜o considerados numa ou noutra fase construtiva. Como exemplo
temos o isolante te´rmico da laje entre o re´s-do-cha˜o e o piso de subsolo que pode ser considerado no
orc¸amento de qualquer uma destas fases.
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Em termos de custo total dos orc¸amentos obtidos atrave´s das duas ferramentas, verifica-se um acre´scimo
de 3,5 % do prec¸o dos trabalhos estruturais orc¸amentados a partir da ferramenta CARGO comparativa-
mente ao me´todo tradicional com outras ferramentas, que exigem mais tempo e rigor.
No quadro 5.4 pode-se visualizar os orc¸amentos relativos aos custos indiretos do me´todo de
orc¸amentac¸a˜o atrave´s da ferramenta CARGO e atrave´s do me´todo tradicional.
Quadro 5.4 - Comparac¸a˜o entre o orc¸amento dos custos indiretos, do projeto Noisy le Sec lot Yb, obtido atrave´s ferramenta
CARGO com outras ferramentas
Designac¸a˜o Orc¸amento - CARGO (e) Orc¸amento - Me´todo tradicional (e)
Gruas 61 437 72 832
Materiais 74 371 74 053
Cofragem 87 305 75 643
Transporte 45 269 47 960
Contentores 32 335 39 466
Te´cnicos 151 975 163 555
Consumos (a`gua, luz, etc.) 106 706 113 910
Ocupac¸a˜o espac¸o pu´blico 19 401 6 450
Estudos te´cnicos 58 204 51 750
Fiscalizac¸a˜o e especialistas 229 579 213 548
Outras despesas 8 003 23 781
Total 874 585 882 948
No caso dos orc¸amentos obtidos atrave´s destes dois me´todos, verifica-se uma bastante coereˆncia dos
resultados. O orc¸amento associado a custos de ocupac¸a˜o do espac¸o pu´blico e a outras despesas sa˜o
os que apresentam maior variac¸a˜o percentual entre eles, isto deve-se ao facto de serem paraˆmetros que
apresentam um grande intervalo de ra´cios entre os projetos estudados, sendo de difı´cil previsa˜o e que
dependem de va´rios fatores difı´ceis de controlar numa fase preliminar do projeto.
Para este caso de estudo os valores obtidos pela da ferramenta CARGO aproxima-se do me´todo tradicio-
nal, onde orc¸amento total associado a`s despesas indiretas apresenta uma variac¸a˜o de cerca de menos 1%
do orc¸amento obtido atrave´s do me´todo tradicional.
Por fim, se adicionarmos todas as despesas diretas e indiretas de cada me´todo de orc¸amentac¸a˜o, deste
caso de estudo, obtemos um total de 2 416 715 e atrave´s da ferramenta CARGO e 2 373 310 e atrave´s
do me´todo tradicional. Verifica-se assim a fiabilidade deste me´todo de orc¸amentac¸a˜o para projetos de
habitac¸a˜o social Bouygues HAS, segundos as condicionantes ja´ anunciadas, que apresenta uma variac¸a˜o
de 2% comparativamente ao me´todo tradicional utilizado pela empresa
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Sa˜o evidentes os benefı´cios a` industria da AEC, que a tecnologia BIM proporcionou, eliminando a maio-
ria das suas fraquezas no que respeita a` concec¸a˜o e realizac¸a˜o de projetos de construc¸a˜o. Esta tecnologia
provocou uma auteˆntica revoluc¸a˜o industrial , modelando toda a informac¸a˜o e a gesta˜o da mesma entre
os diferentes intervenientes. De salientar os benefı´cios mais importantes que esta tecnologia acarreta:
• Interligac¸a˜o entre os diferentes intervenientes e consequentemente das diferentes especialidades;
• Organizac¸a˜o de um planeamento rigoroso das diferentes fases de construc¸a˜o
• Base de dados sobre todas as caracterı´sticas que definem cada elemento modelado;
• Reduc¸a˜o significativa de erros e omisso˜es, sobretudo em trabalhos de orc¸amentac¸a˜o;
• condensac¸a˜o de toda a informac¸a˜o num u´nico arquivo informa´tico
O investimento nesta tecnologia por parte da empresa Bouygues HAS permitiu uma otimizac¸a˜o evidente
na gesta˜o dos seus trabalhos, promovendo organizac¸a˜o e aumento de produtividade na concec¸a˜o dos seus
estudos te´cnicos. A criac¸a˜o de um referencial u´nico (MIL etudes) e pro´prio a projetos de habitac¸a˜o social
tratados pela empresa, foi um importante passo na implementac¸a˜o do conceito BIM, permitindo adaptar
toda a gesta˜o de informac¸a˜o de determinado projeto num u´nico modelo digital e facilitando a troca de
informac¸a˜o entre as diferentes especialidades dos seus servic¸os. Foi assim atingida uma meta importante
que constituı´a um objetivo priorita´rio no seio da empresa.
Posto isto, e tendo conhecimento do enorme potencial desta tecnologia, a empresa estipulou objetivos
que se centram na criac¸a˜o e adaptac¸a˜o de todas as suas ferramentas e metodologias de trabalho a um
conceito BIM, durante todas as fases de qualquer projeto. Desta forma, a evoluc¸a˜o dos me´todos utilizados
permitem um potencial crescimento na produtividade e no desempenho de todos os intervenientes.
Prova desse esforc¸o foi o trabalho desenvolvido nesta dissertac¸a˜o, onde foi demonstrado como a tecno-
logia BIM pode potenciar uma ferramenta. A condensac¸a˜o dos trabalhos de orc¸amentac¸a˜o num curto
perı´odo de tempo atrave´s desta ferramenta, possibilita uma melhor gesta˜o de tempo e por conseguinte
um aumento de produtividade.
A confrontac¸a˜o exemplificativa entre o me´todo tradicional e o me´todo desenvolvido nesta dissertac¸a˜o
justificou otimizac¸a˜o da ferramenta CARGO tratada neste trabalho, onde se obtiveram resultados bas-
tante positivos. E´ de evidenciar que esta metodologia e´ apenas va´lida para projetos que apresentem
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determinados padro˜es construtivos, os quais representam a maioria das obras abordadas pela empresa.
Posto isto podemos considerar bastante prudente a metodologia utilizada pela empresa, no tratamento do
estudo exaustivo de ra´cios de va´rias obras de forma a transmiti-los ao estudo de um novo projeto. Uma
vez que esta ferramenta validou o objetivo previsto no que toca a` resposta ra´pida a um concurso de obra,
condensando o trabalho estimado de uma semana, segundo o me´todo tradicional, em apenas um dia.
O desafio de fazer parte do desenvolvimento de ferramentas e me´todos que teˆm impacto direto na forma
como sa˜o concebidas as tarefas de uma grande empresa como a Bouygues HAS, foi uma enorme mais
valia e orgulho para o autor desta dissertac¸a˜o.
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
Como desenvolvimentos futuros, e com o objetivo de melhorar a metodologia de trabalho tratada nesta
dissertac¸a˜o, sugerem-se propostas de desenvolvimento que na˜o foram de implementac¸a˜o via´vel devido a`
limitac¸a˜o temporal existente, no que toca ao desenvolvimento da aplicac¸a˜o.
Considerando que a metodologia de orc¸amentac¸a˜o envolve a combinac¸a˜o das seguintes tarefas: - Ana´lise
do modelo digital para extrac¸a˜o de quantidades e caracterı´sticas; - Manipulac¸a˜o da ferramenta SHO
automatique para criac¸a˜o do documento SHO; - Manipulac¸a˜o da ferramenta CARGO para orc¸amentac¸a˜o
de todos os elementos estruturais e de alguns acabamentos;
Numa primeira fase sugere-se abarcar todas estas tarefas numa so´. A implementac¸a˜o da ferramenta
SHO automatique na ferramenta CARGO seria tratada facilmente, visto serem ferramentas em Excel. O
desafio passaria por trabalhar na API (Application Programming Interface) do programa Revit de forma a
extrair automaticamente as nomenclaturas do modelo digital que definem as caracterı´sticas especı´ficas do
projeto exigidas pela ferramenta de orc¸amentac¸a˜o CARGO. Deste modo, seria possı´vel automatizar todo
o processo de extrac¸a˜o de quantidades e ana´lise de paraˆmetros. Caberia assim unicamente ao utilizador,
manipular e ajustar os ra´cios consoante os crite´rios que achasse suscetı´veis de maior atenc¸a˜o.
Apesar da implantac¸a˜o da tecnologia BIM na empresa ha´ cerca de 5 anos, apenas recentemente se verifica
o estudo completo por meio desta tecnologia, em qualquer fase de um novo projeto de habitac¸a˜o social.
A base de dados de obras realizadas passa assim a tornar-se bem mais organizada, arquivando toda esta
informac¸a˜o relativa a projetos concebidos de forma mais detalhada e num u´nico ficheiro informa´tico.
Posto isto, o estudo de ra´cios torna-se mais acessı´vel e coerente, evitando erros e omisso˜es propı´cios
qualquer outro me´todo. Uma vez que a ferramenta CARGO fundamenta os seus ca´lculos com base em
ra´cios, este processo de estudo traria inu´meras vantagens na otimizac¸a˜o do seu banco de ra´cios.
Futuramente e´ tambe´m idealizado o aumento do leque de utilizadores que podem usufruir da metodologia
aqui apresentada,que esta´ limitada aos engenheiros mais experientes, onde o servic¸o de orc¸amentac¸a˜o da
empresa necessita de realizar um esforc¸o de forma a contribuir para a otimizac¸a˜o do banco de ra´cios
do qual esta ferramenta se serve. Desta forma, quanto maior o nu´mero de combinac¸o˜es de ra´cios de
elementos construtivos e de metodologias de ca´lculo forem introduzidos na ferramenta CARGO mais
preciso se tornara´ o orc¸amento final obtido.
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ANEXOS
 1. ​Ferramenta CARGO preenchida segundo parâmetros do projeto Noisy Le Sec Lot Yb 
 
1.1​ folha questionnaire 
 
 
 
 
  
  
 
 1.2 Folha Ravalement 
 
 
 
1.3 Folha Prefa de facade et modenature 
 
 
 
 1.4 Folha Estimation DS 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
1.4 folha Estimation FDC 
 
 
 
 
 1.5 folha Recap 
 
 
 
  
2. Documentos recapitulativos da orçamentação do projeto Noisy Le Sec lot Yb através do método 
tradicional (LARGO + FDC) 
 
 
2.1 Orçamentação despesas diretas (Largo) 
 
 
  
2.2 Orçamentação despesas indiretas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
